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Описаны конструкция и принцип действия вибрационной машины для формования бетонных блоков  из же-

стких и сверхжестких бетонных смесей. Вибрационная машина снабжена формой без дна, шарнирно-

сочлененной с опорной плитой, на которой смонтирован вибровозбудитель горизонтальных круговых колеба-

ний. Внутри формы смонтированы пуансоны. Составлена расчетная схема динамической системы «Вибрацион-

ная машина – уплотняемая среда», в которой последняя представлена в виде дискретной модели с медленно 

меняющимися параметрами. Определена закономерность движения вибрационной формы и пуансонов, взаимо-

действующих с бетонным изделием, в виде сложных пространственных колебаний, состоящих из разнонаправ-

ленных горизонтальных и крутильных колебаний, вызывающих предельное разрушение структурных связей в 

бетонной смеси и эффективное уплотнение.  Определены рациональные параметры вибрационной машины и 

режимы вибрационного воздействия на формуемые бетонные изделия.   
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Описано конструкцію і принцип дії вібраційної машини для формування бетонних блоків з жорстких і на-

джорстких бетонних сумішей. Вібраційна машина забезпечена формою без дна, шарнірно-зчленованою з опор-

ною плитою, на якій змонтований вибровозбудитель горизонтальних кругових коливань. Всередині форми змо-

нтовані пуансони. Складено розрахункову схему динамічної системи «Вібраційна машина – ущільнюване сере-

довище», в якій останнє представлено у вигляді дискретної моделі з повільно змінними параметрами. Визначе-

но закономірність руху вібраційної форми і пуансонів, взаємодіючих з бетонним виробом, у вигляді складних 

просторових коливань, що складаються з різноспрямованих горизонтальних і крутильних коливань, що викли-

кають обмеження руйнування структурних зв'язків в бетонній суміші і ефективне ущільнення. Визначено раці-

ональні параметри вібраційної машини та режими вібраційного впливу на формовані бетонні вироби. 

Ключові слова: вібраційна машина, віброзбуджувач коливань, параметри, закон руху.  

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РОБОТЫ. В настоящее время 

требуется создание простых, малоэнергоемких и 

высокоэффективных вибрационных машин, предна-

значенных для формования бетонных блоков с не-

медленной их распалубкой. Существующие вибра-

ционные машины, в виде вибрационных прессов [1], 

самоходных виброуплотняющих устройств [2, 3] 

или виброплощадок [4, 5] имеют сложное конструк-

тивное  устройство и повышенную энергоемкость. 

Все эти вибрационные машины дорогостоящи и не 

могут быть использованы для сравнительно не-

больших предприятий по выпуску бетонных изде-

лий. Поэтому создание эффективной вибрационной 

машины, обеспечивающей формование бетонных 

блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей 

и имеющей  простую конструкцию и низкую метал-

лоемкость, является актуальной задачей.  Установ-

лено, что физико-механических характеристики уп-

лотняемой среды во многом определяют поведение 

динамической системы вибрационной машины су-

щественно влияют на определение ее основных па-

раметров и режимов вибрационного процесса уп-

лотнения. Наиболее точные результаты можно по-

лучить, в том случае, если в исследуемой динамиче-

ской системе учитывать действие уплотняемой среды 

на вибрационную машину в виде сил, характеризую-

щих упругие, инерционные и диссипативные свойства 

[6, 7].  Правильно подобранные соотношения между 

основными параметрами вибрационной машины и 

уплотняемой среды позволяют увеличить эффек-

тивность уплотнения, уменьшить массу и упростить 

конструкцию вибрационной машины, предназна-

ченной для формования бетонных блоков из жест-

ких и сверхжестких бетонных смесей. 

Цель работы – исследование законов движения и 

определение рациональных параметров высокоэф-

фективной вибрационной машины, предназначенной 

для формования многопустотных бетонных блоков из 

жестких и сверхжестких бетонных смесей.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ.  На характер колебаний вибрационной маши-

ны для формования многопустотных бетонных бло-

ков с немедленной распалубкой, а также на эффек-

тивность их формования существенное влияние ока-

зывают геометрические размеры формуемого изде-

лия и физико-механические характеристики уплот-

няемой среды. Именно правильный учет всех дви-

жущих сил и сил сопротивления позволяет с доста-

точной степенью точности установить  закономер-

ность вибрационного процесса уплотнения бетон-

ной смеси, определить   рациональные параметры 

вибрационной установки, конструкция которой 

представлена рис. 1.  

На рис. 1 представлено конструктивное исполне-

ние предлагаемой вибрационной установки. 

Вибрационная машина для формования пустот-
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ных блоков состоит из формы без дна, выполненной 

в виде продольных 1 и поперечных 2 бортов. На 

внешней части формы в ее верхней части жестко 

закреплены продольные 3 и поперечные 4 уголки. 

На поперечных уголках 4 при помощи опорных пла-

стин 5 закреплена гребенка 6, к которой жестко 

прикреплены пустообразователи 7. К продольным 1 

стенкам формы жестко прикреплены проушины 8, в 

которых смонтирована ось 9, служащая соедини-

тельным элементом со  съемным вибрационным 

устройством, выполненным в виде из кронштейна 

10 с трапецеидальными захватами оси 9, который 

соединен с подвибраторной опорой, состоящей из 

стойки 11 и опорной плиты 12, на которой смонти-

рован вибровозбудитель колебаний 13. Опорная 

плита 12 установлена на амортизаторах 14. В ниж-

ней части формы выполнена обвязка из уголков 15, 

к которым прикреплены герметизирующие резино-

вые элементы 16. 

 

 
Рисунок 1 – Вибрационная машина для формования многопустотных блоков 

 

Работа вибрационной установки осуществляется 

следующим образом. На ровную поверхность уста-

навливается форма без дна, которая затем заполня-

ется бетонной смесью. 

Съемное вибрационное устройство при помощи 

трапецеидальной опоры 10 соединяется с формой и 

включается вибровозбудитель колебаний 13. Под дей-

ствием вибровозбудителя колебаний 13 форма вместе 

с пуансонами совершает сложное движение, переме-

щаясь в горизонтальной плоскости в продольном и 

поперечном направлениях, а также совершает кру-

тильные колебания вокруг вертикальной оси, прохо-

дящей через центр тяжести вибрационной установки. 

В результате такого вибрационного воздействия 

смесь испытывает в горизонтальном направлении 

сложное напряженно-деформированное воздейст-

вие, приводящее к разрушению внутренних связей и 

переводу смеси в тиксотропное состояние. 

На заключительной стадии процесса формования 

на поверхность бетонной смеси может быть уста-

новлен пригруз, обеспечивающий выравнивание 

поверхности и ее фактурный вид.  

После окончания процесса формования вибраци-

онный блок выводится из соприкосновения с осью 

формы и отводится в сторону. Затем форма переме-

щается вертикально вверх, отделяется от сформиро-

ванного бетонного блока и переставляется в новое 

рабочее положение. 

Для изучения закона движения всех элементов 

вибрационной машины взаимодействующих с бе-

тонной смесью рассмотрим действие сил представ-

ленных на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Расчетная схема вибрационной машины для формования многопустотных бетонных блоков 

 

Используя принцип Даламбера, составим систе-

му уравнений движения вибрационной машины: 

– движение центра тяжести вибрационной ма-

шины в продольном направлении, т.е. в направле-

нии  координатной оси Y : 


dt

dy
b

dt

yd
m 12

2

tQFycc trs  sin)( 11 ;  (1) 

– движение центра тяжести вибрационной ма-

шины в поперечном направлении, т.е. в направлении 

координатной оси  X : 

 xcc
dt

dx
b

dt

xd
m s )( 2222

2

 

tf
d

r
QFtr  cos1 ;                    (2) 

– движение вокруг вертикальной оси Z , прохо-

дящей через центр тяжести С  вибрационной маши-

ны: 







 )(
2

2

skk
dt

d
n

dt

d
J  

tfld
d

r
QQrM tr  cos])([ 11 ,        (3) 

где m  – масса вибромашины; y  – перемещение 

центра тяжести вибромашины в продольном на-

правлении, т.е. в направлении  координатной оси Y ; 

x  – перемещение центра тяжести вибромашины в 

поперечном направлении, т.е. в направлении коор-

динатной оси  X ; 1c  и 1b – жесткость и коэффици-

ент неупругого сопротивления амортизаторов в на-

правлении координатной оси Y ; 2c  и 2b  – жест-

кость и коэффициент неупругого сопротивления 

амортизаторов в направлении координатной оси X ; 

  – угловое смещение вибрационной машины от-

носительно вертикальной оси  Z ; Q  – амплитуда 

возмущающей силы вибровозбудителя круговых 

колебаний; J  – момент инерции вибрационной ма-
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шины относительно вертикальной оси  Z ; k  и n  

– коэффициенты крутильной жесткости и неупруго-

го сопротивления амортизаторов относительно вер-

тикальной оси  Z ; 1sc  и 2ss – комплексные жестко-

сти уплотняемой бетонной смеси соответственно в 

направлении координатных осей Y  и X ; sk  – ком-

плексный коэффициент крутильной жесткости уп-

лотняемого бетонного слоя относительно верти-

кальной оси  Z ; L  – длина формуемого изделия; r  

– расстояние от оси вала вибровозбудителя колеба-

ний до оси шарнирно-сочлененного соединения; 1d  

– расстояние от оси шарнирно-сочлененного соеди-

нения до передней торцевой стенки формы; l  – рас-

стояние от передней торцевой стенки формы до 

центра тяжести вибромашины.  bJ  – приведенный 

момент инерции уплотняемого слоя бетонной смеси 

относительно вертикальной оси  Z ;  trF  – суммар-

ная сила кулонова трения между основанием и фор-

мой, а также между основанием и бетонной смесью; 

trM  – суммарный момент сил кулонова (сухого) 

трения между формой и основанием, а также между 

бетонной смесью и основанием. 

Значения комплексных жесткостей уплотняемой 

бетонной смеси 1sc  и  2sc  определим из следую-

щих выражений [8]: 

1
1

1
111

sin

cos
EF

Bk

Bke
EFkc

B

s 






;             (4) 

2
1

1
212

sin

cos
EF

Bk

Bke
EFkc

B

s 






;           (5) 

где E  – динамический модуль упругой  деформа-

ции бетонной смеси: 1k  – волновое число,  

 
E

k
22

1
4

5,0


 ;                    (6) 

  –  коэффициент поглощения, 
E2


 ; 

 – коэффициент сопротивления, который учитыва-

ет затраты энергии на разрушение внутренних свя-

зей, вытеснение воздуха, переориентацию частиц и 

другие явления в уплотняемой среде, сопровож-

дающие вибрационное уплотнение [6, 7, 9], а также 

влияние близко расположенных стенок формы на 

деформацию уплотняемой смеси; B  –  толщина 

формуемых слоев; 1F  и 2F  – площади торцевых и 

боковых стенок формы и пустотообразователей, 

контактирующих с уплотняемой смесью, 

;)43(1 HBSF                             (7) 

;)2( 12 HlLF                              (8) 

L , S , H  –  длина, ширина и высота формуемого 

изделия; 1l  – длина пуансона. 

  Комплексный коэффициент крутильной жест-

кости sk   уплотняемого бетонного слоя относи-

тельно вертикальной оси  Z  найдем из следующего 

выражения: 

12

)2(

12

)2( 2

2

2
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сk sss




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Силу кулонового трения представим в следую-

щем виде: 

)( 2211 fGfGFtr  ,                  (10)  

где  1G  – составляющая силы тяжести вибрацион-

ной машины, приходящаяся на опорную поверх-

ность формы; 2G  – сила тяжести уплотняемого слоя 

бетонной смеси; 1f  – коэффициент трения между 

опорной поверхностью формы и основанием; 2f  – 

коэффициент трения между уплотняемым бетонным 

слоем и основанием. 

Используя метод линеаризации сил кулонового 

трения [7], приведем уравнения (1 – 3) к следующе-

му виду: 


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где 1sb  и 2sb  –  эквивалентные коэффициенты вяз-

кого трения в направлении координатных осей Y  и 

X ; sn  –  эквивалентный коэффициент вязкого тре-

ния относительно вертикальной оси  Z ;  


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1A , 2A  – амплитуды  колебаний виброформы соот-

ветственно в направлении координатных осей Y  и 

X ;    – амплитуда  угловых (крутильных) колеба-

ний виброформы относительно вертикальной оси  

Z ;  


 tr

r

F
q

4
;  


 tr

m

M
q

4
 .              (17) 

На основании известных методов классической 

теории колебаний [10, 11], найдем решение уравне-

ний (11 – 13 ) в следующем виде: 

)sin()( 11  tAty ;                     (18) 

)cos()( 22  tAtx ;                   (19) 

)cos()( 31  tt  ,                   (20) 
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где 1 , 2  – углы сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и перемещениями; 3  – угол 

сдвига фаз между амплитудой момента возмущаю-

щих сил и угловым перемещением; 

22
11

22
11

1

)(])[( 



ss bbmcc

Q
A ;   (21) 
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Подставляя зависимости (14 – 16) соответствен-

но в выражения (21 – 23), получим уравнения для 

определения амплитуд колебаний виброформы в 

следующем виде: 
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Решая уравнения (27 – 28), найдем окончатель-

ные значения амплитуд колебаний виброформы с 

учетом значений эквивалентных коэффициентов 

вязкого трения 1sb , 2sb  и sn , т.е.
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Закон движения торцевых стенок формы, взаи-

модействующих с бетонной смесью в направлении 

координаты Y , и вызывающих в ней нормальные 

напряжения, может быть на основании выражений 

(18) и (20) с учетом выражений (30) и (32) представ-

лен  в следующем виде: 

)()(),( txtytyYts   при SxS 5,05,0  .  (33)  

Закон движения продольных стенок формы, 

взаимодействующих с бетонной смесью и оказы-

вающих на неё нормальное давление в направлении 

координаты X , может быть на основании выраже-

ний  (19 ) и (20) с учетом выражений (31) и (32) опи-

сан следующей зависимостью: 

)()(),( tytxtxX ps   при lylL  )( .     (34) 

Таким образом, получены необходимые теоре-

тические зависимости, позволяющие определить 

рациональные параметры вибрационной машины 

для формования многопустотных бетонных блоков 

и режимы вибрационного воздействия на уплотняе-

мую смесь. Применение предлагаемой вибрацион-

ной машины позволяет осуществить формование  

многопустотных бетонных блоков из жестких и 

сверхжестких цементобетонных смесей, упростить 

ее конструкцию, снизить на 25 – 30%  энергоем-

кость,  повысить производительность и обеспечить 

необходимое качество формуемых изделий из жест-

ких и сверхжестких цементобетонных смесей, обес-

печить немедленную распалубку изделия после 

окончания вибрационного процесса формования. 

ВЫВОДЫ.  Предложена новая конструкция ма-

лоэнергоемкой и высокоэффективной вибрационной 
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машины, обеспечивающая формование многопус-

тотных бетонных блоков из жестких и сверхжестких 

цементобетонных смесей. Проведенные исследова-

ния позволяют, на основании полученных решений 

системы уравнений движения вибрационной маши-

ны, определить законы движения всех элементов 

формы, взаимодействующих с уплотняемой бетон-

ной средой в нормальном направлении, установить 

рациональные параметры вибрационной машины и 

режимы вибрационного воздействия на уплотняе-

мую среду. Использование вибрационной машины, 

предназначенной для формования бетонных блоков 

из жестких и сверхжестких бетонных смесей,  обес-

печивает повышение прочности формуемого изде-

лия и снижение расхода цемента на 20 – 25%. 
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RESEARCH OF THE VIBRATION MACHINE OPERATING MODE  

FOR MOLDING HOLLOW CONCRETE BLOCKS 

A. Maslov,  Janar Batsaikhan, V. Lukyanenko  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University  

vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: kmto@mail.ru  

Purpose. To determine the laws of the form vibration motion acting on sealing the concrete mixture which is mixed 

prichastnymi oscillations, the mathematical model taking into account elastic, dissipative and inertial resistance force 

arising from the deformation of the sealing medium, to develop new design vibro working body for compaction of 

concrete mixes. Vibrating machine is used for molding concrete blocks of hard and ultrahard concrete mixtures. 

Existing vibratory machine, view vibratory presses, self-propelled vibroplates devices or table vibrators have a complex 

design and increased power consumption. So they can't be used for relatively small enterprises for the production of 

concrete products. Modern production requires the creation of highly effective vibrating machines for molding concrete 

blocks of hard and ultrahard concrete mixtures and having a simple design and low metal content. For efficient and 

reliable operation of the developed vibratory machines it is necessary to accurately choose their rational parameters, 

creating new effects in the form of policestate multidirectional effects on the moldable concrete mixture, and to justify 

the rational modes of vibration impact on the sealed environment. Methodology. In the study, the construction and 

principle of vibratory machine operation, which is provided with a form without a bottom, articulating with base plate 

on which is mounted a vibration exciter horizontal circular oscillations, have been described. As a result of the end and 

longitudinal walls of the mold for each cycle of oscillation have alternating amplitude-frequency vibration impact on 

sealing the concrete mixture. The equations of motion and the laws of linear and torsional vibrations of the vibration 

form allows to prove the basic parameters of vibrating machines and technological modes of vibration compaction of 

the hard and ultrahard concrete mixtures. Results. The obtained theoretical expressions allow to establish the laws of 

motion vibratory machine in the horizontal plane during the vibratory compaction of concrete mixes mixed with 

fluctuations. These dependencies sufficiently accurately describe the behavior of real dynamic systems "Vibration 

machine – compacted environment" in the molding of concrete blocks of hard and ultrahard concrete mixtures. They 
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allow computer simulation of the laws of motion and the mode shapes of the sealing layer, to analyze them from the 

point of view of effective influence on the processed medium, to justify the type and form of vibration exposure, and to 

clarify the rational parameters of vibrating equipment. Originality. An original design of a vibrating machine in the 

form articulated with the vibration exciter circular oscillation has been proposed. Dependencies to determine the elastic, 

dissipative and inertial resistance forces the concrete environment in the form of discrete functions with slowly varying 

parameters, and the friction force between the base and concrete mix and a base and vibrating form presents harmonic 

Fourier series have been used. Practical value. Offered vibrating machine will be used on construction sites, for the 

production of concrete blocks of hard and ultrahard concrete mixtures. The use of the proposed vibration machines can 

reduce the energy intensity of the process of compaction of concrete mixes, to simplify machine design and improve 

performance. References 10, tables 0, figures 1. 

Key words: vibration machine, vibration exciter of vibrations, the parameters, the law of motion.  
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