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Составлена математическая модель взаимодействия тонких слоев бетонной смеси с вертикальными стенка-

ми вибрационной формы без дна, в которой уплотняемая среда представлена в виде сплошной среды с распре-

деленными параметрами.  В результате решения уравнения колебаний уплотняемой среды в частных производ-

ных, удовлетворяющего заданным граничным условиям, определена закономерность деформирования тонкого 

слоя уплотняемой среды в зависимости от нарастающей во времени плотности формуемой смеси, её физико-

механических характеристик, толщины уплотняемого слоя, массы вибрационной формы, частоты и амплитуды 

возмущающей силы. Определен коэффициент сопротивления бетонной смеси, действующего на вертикальные 

стенки вибрационной формы без дна в зависимости от относительной плотности бетонной смеси, её консистен-

ции и толщины уплотняемого слоя. Определены амплитуда колебаний вибрационной формы и напряжения, 

возникающие в уплотняемой среде. 
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Складено математичну модель взаємодії тонких шарів бетонної суміші з вертикальними стінками вібрацій-

ної форми без дна, в якій ущільнюване середовище представлено у вигляді суцільного середовища з розподіле-

ними параметрами. В результаті рішення рівняння коливань ущільнюваного середовища в приватних похідних, 

що задовольняє заданим граничним умовам, визначена закономірність деформування тонкого шару ущільню-

ваного середовища залежно від наростаючої у часі щільності формованої суміші, її фізико-механічних характе-

ристик, товщини ущільнюваного шару, маси вібраційної форми, частоти і амплітуди, що збурює сили. Визначе-

но коефіцієнт опору бетонної суміші, чинного на вертикальні стінки форми вібраційної без дна в залежності від 

відносної щільності бетонної суміші, її консистенції і товщини ущільнюваного шару. Визначено амплітуду ко-

ливань вібраційної форми і напруги, що виникають в ущільнюваному середовищі. 

Ключові слова: вібраційна форма, коливання, взаємодія, ущільнюване середовище. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Физико-

механические характеристики обрабатываемой 

вибрационным воздействием бетонной среды во 

многом определяют поведение динамической сис-

темы вибрационной машины и существенно влия-

ют на определение его основных параметров [1, 2, 

3]. Достаточно точное выявление физико-

механических свойств уплотняемой среды позволя-

ет установить рациональный закон движения и ус-

тойчивый режим работы вибрационной машины, 

правильно выбрать  технологические параметры 

вибрационного воздействия на обрабатываемую 

среду, использование которых обеспечивает эф-

фективное уплотнение с малой энергоемкостью.   

В проведенных ранее исследованиях, физико-

механические характеристики деформируемой сре-

ды, взаимодействующей с вибрационным рабочим 

органом,  были представлены в виде дискретных 

реологических моделей:  упругой модели Гука, вяз-

кого тела, описываемого моделью Ньютона, вязко-

упругого тела  в виде модели Кельвина – Фогта или 

Максвелла, модели Бингама [4–7]. Многие иссле-

дователи пытались представить физико-

механические характеристики деформируемой сре-

ды различными математическими кривыми в виде 

степенной функции или комбинации степенной 

функции с прямой линией [8–12]. 

Такое представление уплотняемой среды не 

позволяет с приемлемой для инженерных расчетов 

точностью определить основные параметры вибра-

ционной машины и режимы вибрационного воз-

действия на формуемую смесь, поскольку не учи-

тывают влияние изменяющихся физико-

механических характеристик уплотняемой смеси в 

процессе уплотнения, частоту и амплитуду вибра-

ционного воздействия, толщину уплотняемого 

слоя. Наиболее точное описание дает представле-

ние уплотняемой среды в виде сплошной среды с 

распределенными параметрами, учитывающей уп-

ругие и вязкие её свойства [13–15].  

В работе [1] приведено исследование взаимо-

действия вибрационной машины с уплотняемой сре-

дой при средних показателях динамического модуля 

упругой деформации и коэффициента динамиче-

ской вязкости цементобетонной смеси. В работах 

[16–18] показано изменение этих физико-меха-

нических характеристик в зависимости от плотно-

сти смеси, непрерывно возрастающей в процессе 

уплотнения. В этих работах было принято условие, 

что уплотняемая бетонная среда имеет однородную 

структуру и ее колебания под действием вибраци-

онного возмущения могут быть описаны соответст-

вующим волновым уравнением [2, 13]. При этом не 

учитывались силы трения, возникающее внутри 

бетонной смеси между отдельными ее составляю-
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щими при переориентации минеральных частиц и 

их сближении, деформации, перераспределении 

вяжущего. Поэтому для обоснования рациональных 

параметров вибрационной машины и определения 

необходимого режима вибрационного воздействия 

необходимо точно определить изменение физико-

механических характеристик уплотняемой среды, 

учесть действие возникающих сил сопротивления 

бетонной смеси при колебаниях вибрационной ма-

шины.  Это дает положительные результаты при уп-

лотнении смеси вибрирующей плитой, деформи-

рующей уплотняемую среду в вертикальном направ-

лении. При исследовании взаимодействия верти-

кальных стенок формы без дна с бетонной смесью в 

горизонтальном направлении необходимо учитывать 

разность нагружения на уплотняемый слой при его 

сжатии и растяжении, возникающее на противопо-

ложных вертикальных стенках формы [20–22]. Од-

нако, полученные на основании волновой теории 

колебаний зависимости [21] дают точные результа-

ты только при толщине уплотняемого бетонного 

слоя более 100 мм. Если толщина уплотняемого слоя 

между вертикальными стенками менее 50 мм, что 

обычно наблюдается при формовании многопустот-

ных блоков, то приведенные в работе [22] зависимо-

сти не обеспечивают необходимой точности при оп-

ределении основных параметров уплотняющей виб-

рационной машины. Поэтому для обоснования ра-

циональных параметров вибрационной машины 

необходимо точно определить закономерность де-

формирования формируемой среды близко распо-

ложенными вертикальными стенками формы и ус-

тановить закон движения вибрационной формы, 

используемой для изготовления многопустотных 

строительных блоков. 

Цель работы – исследование взаимодействия 

бетонной смеси с вертикальными стенками формы 

без дна при формовании многопустотных строи-

тельных блоков горизонтально направленными ко-

лебаниями.   

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. Для определения сил сопротивления, возни-

кающих в процессе уплотнения, рассмотрим рас-

четную схему динамической системы «Виброформа 

– уплотняемая среда» (рис. 1), включающей вибра-

ционную форму 1 без дна, установленную на жест-

ком основании 2 и заполненную бетонной смесью 

3. На переднюю вертикальную стенку формы дей-

ствует горизонтально направленная гармоническая 

сила tQ sin , под действием которой осуществля-

ется уплотнение смеси 3. При этом зависимость 

между напряжением и деформацией в уплотняемой 

среде опишем известным уравнением [23]:  

),(
),(

),( tyu
y

tyu
Ety 




 ,               (1) 

где ),( ty  – напряжения, возникающие в уплот-

няемом слое; u  – перемещение уплотняемого слоя 

смеси в зависимости от текущей координаты y ;  

u  и y  – это эйлерова и лагранжева координаты; E  

– модуль деформации формуемой бетонной смеси, 

медленно меняющийся параметр в зависимости от 

возрастающей в процессе уплотнения плотности 

формуемой смеси;  – коэффициент сопротивле-

ния, который учитывает затраты энергии на разру-

шение внутренних связей, вытеснение воздуха, пе-

реориентацию частиц и другие явления в уплот-

няемой среде, сопровождающие вибрационное уп-

лотнение [2, 13, 23], а также влияние близко распо-

ложенных стенок формы на деформацию уплот-

няемой смеси.  

 
Рисунок 1 – Расчетная схема взаимодействия 

бетонного слоя с вертикальными стенками формы 

 

На основании выражения (1) движение уплот-

няемой смеси в направлении координаты y  и во 

времени  t   опишем следующим уравнением коле-

баний [23]: 

2

2

2
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t

tyu

y

tyu
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tyu
E














.         (2) 

где   – плотность бетонной смеси, медленно ме-

няющийся параметр. 

Для решения уравнения колебаний (3) предста-

вим функцию ),( tyu  в виде синусоидальной функ-

ции [2]: 

tyUtyu  sin)(),( ,                  (3) 

где )(yU  – функция, удовлетворяющая граничным 

условиям рассматриваемой динамической системы. 

Поведение рассматриваемой динамической сис-

темы будет зависеть от граничных условий. В ре-

зультате перемещения виброформы в прямом на-

правлении по координате Y  от нулевого положе-

ния, передняя стенка, имеющая координату y =0, 

осуществляет сжатие уплотняемой бетонной смеси, 

а задняя стенка, имеющая координату dy   и пе-

ремещающаяся в том же направлении, будет ока-

зывать на уплотняемую смесь растягивающее воз-

действие. При этом граничные условия будут иметь 

вид:  

tQtBu
y

tBu
EF

t

tBu
m 









sin),(

),(),(

2

2

; (4) 

),0(),( tutBu  ,                        (5) 

где  m  – масса виброформы, совместно с массой 

вибровозбудителя колебаний;  F  –  площадь одной 

стенки виброформы, контактирующей с уплотняе-

мой средой; B  –  толщина формуемого слоя.  
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При обратном движении виброформы сжатие 

бетонной смеси будут наблюдаться у задней стен-

ки, а растягивающие напряжения у передней кром-

ки. 

Поскольку виброформу можно считать абсо-

лютно жестким (недеформируемым) телом, то за-

кон движения виброформы будет одинаков, как при 

прямом, так и обратном ее перемещении, т.е. сим-

метричным.  Поэтому достаточно будет рассмот-

реть только движение виброформы в одном на-

правлении при граничных условиях (4) и (5).  

Путем подстановки функции (3) в уравнение 

колебаний (2), получим уравнение для определения 

функции )(yU , т.е. 

0)(
)(

2
)( 2

2

2










yUk

y

yU

y

yU
,       (6) 

где  k  – волновое число, 
a

k


 ; a  –  фазовая ско-

рость распространения возмущения в обрабатывае-

мом слое;   



E

a ,                          (7) 

  –  коэффициент поглощения, 

E2


 .                                    (8) 

Решение уравнения (6) будет иметь следующий 

вид: 

)cossin()( 11 ykNykMeyU y   .       (9) 

Здесь M  и N  – постоянные интегрирования, 

определяемые граничными условиями (4) и (5); 1k  

– волновое число с учетом действия коэффициента 

поглощения, 

 kk1 .                           (10) 

С учетом выражений (3) и (9) функция 

),( tyu примет следующий вид: 

tykNykMetyu y   sin)cossin(),( 11 .    (11) 

Подставляя выражение (9) в граничное условие 

(5), выразим одну постоянную интегрирования M  

через другую постоянную интегрирования N , т.е. 

Bke

yke
NM

B

B

1

1

sin

)sin1(




 .                   (12) 

Используя зависимость (12), получим решение  

уравнения колебаний (2) в следующей общей фор-

ме: 


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Путем подстановки зависимости (12) в гранич-

ное условие (4) найдем постоянную интегрирова-

ния N :  
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Подставляя выражение (14) в функциональную 

зависимость (13) найдем решение уравнения коле-

баний (2) в следующей форме: 
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Полученное выражение (15) описывает закон 

движения рассматриваемой динамической системы 

«Виброформа – уплотняемая среда», т.е. описывает 

движение уплотняемой среды при значениях коор-

динаты Ly 0 . При y =0 выражение (15) опи-

сывает движение уплотняемой среды совместно с 

передней стенкой виброформы и соответственно 

движение самой виброформы в горизонтальном 

направлении: 
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1
1
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B
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Из анализа зависимости (16) видно, что выра-

жение  

EF
Bk

Bke
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B

s 

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1

1
1

sin

cos
           (17) 

представляет собой комплексную силу сопротивле-

ния. 

На основании выражения (17)  закон колебаний 

рассматриваемой динамической системы преобра-

зуется к следующему виду: 
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Подставляя выражение (18) в уравнение (1) оп-

ределим закон изменения напряжений, возникаю-

щих в уплотняемом слое, т.е. 

 









Bkmce

kQe
ty

s
B

y

1
2

2
1

2

sin)(
),(  

  ]})(cos[)cos({ 11 yBkeykE B
 

tsin ,                                                          (19) 

где    – угол сдвига фаз, 
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1k
arctg


 . 

Напряжения, возникающие в бетонной смеси у 

стенок формы, определятся из следующих выраже-

ний: 







 Bkmce

tQ
t

s
B

1
2 sin)(

sin
),0(  

)]cossin([ 1111 BkkBkekE B   ;      (20) 





Bkmc

Q
tB

s 1
2 sin)(

),(  

)cossin( 1111 BkkBkkeE B   .       (21) 

Таким образом, на основе изучения распростра-

нения волн деформации в уплотняемой среде, 

представленной в виде сплошной среды с распре-

деленными параметрами, получены зависимости 

для определения физико-механических характери-

стик уплотняемой среды, взаимодействующей с 

вертикальными, близко расположенными друг к 

другу стенками формы. Эти зависимости с доста-

точно высокой степенью точности могут быть ис-

пользованы в сложных дискретных  динамических 

системах, например, таких как вибрационная ма-

шина, предназначенная для формования многопус-

тотных блоков. 

ВЫВОДЫ. На основании теории колебаний ме-

ханики сплошной среды изучен процесс распро-

странения волн деформации в уплотняемой среде, 

представленной в виде системы с распределенными 

параметрами, и определен закон деформирования 

уплотняемой среды при воздействии на неё гори-

зонтально направленными колебаниями со стороны 

вертикальных, близко расположенных друг к другу 

стенок вибрационной формы. Получены теоретиче-

ские выражения, позволяющие достаточно точно 

описать поведение реальной динамической систе-

мы «Вибрационная форма – уплотняемая среда» 

при формовании бетонных изделий из жестких бе-

тонных смесей путем приложения горизонтально 

направленных колебаний.  Они позволяют произве-

сти компьютерное моделирование законов движе-

ния и форм колебаний тонких уплотняемых слоев 

бетонной смеси, проанализировать их с точки зре-

ния эффективного воздействия на обрабатываемую 

среду горизонтально направленными колебаниями, 

обосновать  вид и форму вибрационного воздейст-

вия, а также обосновать рациональные параметры 

вибрационного оборудования. Полученные зависи-

мости коэффициента комплексного сопротивления 

могут быть с достаточно высокой степенью точно-

сти   использованы в сложных дискретных  дина-

мических системах, например, таких как вибраци-

онная форма без дна, совершающая сложные коле-

бания в виде прямолинейных и крутильых колеба-

ний в горизонтальной плоскости и обеспечивающая 

формование многопустотных бетонных блоков. 
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RESEARCH OF CONCRETE MIX THIN LAYERS INTERACTION  

WITH VIBRATING FORM VERTICAL WALLS 

A. Maslov, V. Luk'yanenko   

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: kmto.43@gmail.com 

Purpose. Existing methods of definition of rational parameters of vibrating machines do not provide the required 

accuracy when the thickness of the sealing layer between the vertical walls of less than 50 mm, which is usually ob-

served when molding the hollow blocks. Therefore, for justification of rational parameters of the vibrating machine is 

necessary to accurately determine the pattern of deformation generated environment closely spaced vertical walls of the 

mold and to set the law of motion of vibrating forms used for the manufacture of hollow building blocks. The aim of 

this work is to study the interaction of concrete mix with the vertical walls of the mold without a bottom for forming 

hollow building blocks of the horizontally directed oscillations.  Methodology. To determine the resistance forces aris-

ing in the process of sealing the mathematical model of the interaction of thin layers of concrete with vertical walls vi-

brating shape without a bottom. On the vibrational form is valid horizontally directed force. but the sealing environment 

is presented in the form of continua with distributed parameters. The equations of oscillations of a dynamical system in 

partial derivatives and defined boundary conditions. This regularity of the variations of the studied dynamic system. 

Results. By solving the equation of oscillation of the sealing medium equations, satisfying the given boundary condi-

tions, determined the pattern of deformation of a thin layer of the sealing medium depending on the rise time of the den-

sity of the moldable mixture, its physical-mechanical characteristics, the thickness of the sealing layer of the vibrating 

mass shape, frequency and amplitude of the perturbing force. Coefficient of resistance of the concrete mix acting on the 

vertical wall of the vibration of the bottom depending on the relative density of the concrete mix, its consistency and 

thickness of the sealing layer. Determined by the oscillation amplitude of vibrating forms and stresses in the sealing 

environment. Originality. First investigated the interaction of vertical walls vibrating shapes with thin layers of com-

pacted concrete. As formulated in the equations of oscillations of a dynamic system takes into account the effect of 

compressive and tensile forces acting on opposite walls of the form. The found stresses in the concrete mix that occurs 

throughout the thickness of the sealing layer. Practical value. The theoretical expression that allows to make computer 

modeling of the laws of motion and mode shapes of thin sealing layers of concrete mixtures, to examine them from the 

point of view of effective influence on the processed medium horizontally directed vibrations, to justify the shape and 

form of vibration exposure, and to substantiate the rational parameters of vibrating equipment. The dependences of co-

efficient of impedance can be with a fairly high degree of accuracy used in complex discrete dynamical systems, such 

as vibratory form without a bottom, making the complex oscillations in the form of rectilinear and krutilek oscillations 

in the horizontal plane and providing a molding hollow concrete blocks. 

Key words: form vibration, oscillation, interaction, the sealing environment.. 
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