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На основе анализа существующих реологических моделей, предложена усовершенствованная реологическая 

модель вибрируемой бетонной смеси, включающая элементы, описывающие упругие, вязкие, инерционные и 

энергетические свойства уплотняемой среды. Предложены теоретические выражения, описывающие изменения 

динамического модуля упругой деформации, коэффициента динамической вязкости и коэффициента сопротив-

ления, учитывающего затраты энергии на разрушение внутренних связей, вытеснение воздуха, переориентацию 

частиц и другие явления в уплотняемой среде, сопровождающие вибрационное уплотнение в функциональной 

зависимости  от плотности, относительной деформации и консистенции бетонной смеси. Приведены численные 

значения этих элементов, полученные теоретическим и экспериментальным методами. Приведены численные 

значения коэффициента внутреннего трения в бетонной смеси при вибрационном воздействии.  
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РЕОЛОГІЧНА МОДЕЛЬ ВІБРУЮЧОЇ БЕТОННОЇ СУМІШІ 
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Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського 
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На основі аналізу існуючих реологічних моделей, запропоновано вдосконалену реологічну модель бетонної 

суміші, що представлена у вигляді системи з розподіленими параметрами, на яку здійснюється вібраційна дія. 

Реологічна модель включає безліч елементарних блоків, кожен з яких включає елементарні елементи, що опи-

сують пружні, в'язкі, інерційні та енергетичні властивості ущільнюваного середовища. Вперше в реологічну 

модель, що описує систему з розподіленими параметрами включена елементарна приведена маса бетонної су-

міші. Для розглянутої реологічної моделі наведено теоретичну залежність, що описує зміну напруги в ущіль-

нюваному вібраційної дією бетонному середовищі від її деформації. Запропоновано теоретичні вирази, що опи-

сують зміни динамічного модуля пружної деформації, коефіцієнта динамічної в'язкості і коефіцієнта опору, що 

враховує витрати енергії на руйнування внутрішніх зв'язків, витіснення повітря, переорієнтацію частинок та 

інші явища в ущільнюваного середовища, що супроводжують вібраційне ущільнення у функціональній залеж-

ності від густини, відносної деформації і консистенції бетонної суміші. Встановлено, що коефіцієнт динамічної 

в'язкості бетонної суміші істотно залежить від коефіцієнта внутрішнього тертя і динамічного модуля пружної 

деформації бетонної суміші, а також від кутової частоти вимушених коливань. Наведено чисельні значення цих 

елементів, отриманих теоретичним та експериментальним методами. Наведено чисельні значення коефіцієнта 

внутрішнього тертя бетонної суміші при вібраційної дії. Показано зростаюче значення динамічного модуля 

пружної деформації  залежно від збільшення жорсткості бетонної суміші і її відносної щільності. Наведено змі-

на коефіцієнта опору бетонної суміші різної жорсткості залежно від її відносної щільності. Встановлено, що 

при збільшенні щільності бетонної суміші коефіцієнт опору зменшується і тим інтенсивніше, чим менше жорс-

ткість. Показано, що зі збільшенням щільності і зменшенням жорсткості в міжзерновий простір суміші виділя-

ється велика кількість води, яка в поєднанні з цементом утворить рідку фазу, що в якійсь мірі роз'єднує тверді 

мінеральні частинки і відіграє при цьому роль мастила. Встановлено, що в результаті цього знижуються сили 

опору, спрямовані на руйнування внутрішніх зв'язків і переорієнтацію мінеральних частинок. Жорсткі суміші 

мають більший коефіцієнт опору, ніж пластичні. Наведено хвильове рівняння коливань, що описує поширення 

пружно-в'язко-пластичних хвиль деформацій в ущільнюваному середовище  при вібраційної дії. 

Ключові слова: реологічна модель,ущільнюване середовище, коливання, теоретичні залежності. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Физико-

механические свойства бетонной смеси, уплотняе-

мой вибрационным воздействием определяют фор-

му колебаний динамической системы вибромашины  

и  существенно влияют на конструктивные особен-

ности и определение основных параметров проекти-

руемой вибрационной машины [1, 2, 3]. Точное оп-

ределение динамических характеристик вибрируе-

мой бетонной смеси позволяет установить необхо-

димый закон вибрационного воздействия на уплот-

няемую среду, а также рациональный режим движе-

ния и устойчивость работы вибрационной машины, 

обеспечивающей эффективное уплотнение с высо-

кой производительностью и малой энергоемкостью.  

В изложенных ранее исследованиях деформи-

руемую среду представляли в виде упругой модели 

Гука, вязкого (модель Ньютона) или вязкоупругого 

(модели Кельвина – Фогта или Максвелла) тела,  

моделью Бингама [4–7]. Некоторые исследователи 

деформируемую среду представляли математиче-

скими кривыми [8–12]. 

Наиболее точно уплотняемую среду можно 

представить реологической моделью, описывающей 

поведение сплошной среды с распределенными па-

раметрами [13–15]. В этих работах принималось, 

что уплотняемая смесь имеет однородную структу-

ру, а ее колебания при действии вибрации описыва-

ются волновым уравнением [2, 13], учитывающим 

упругие и вязкие свойства. И не учитывались инер-

ционные свойства и силы трения, отдельных мине-

ральных частиц при их переориентации, сближении, 

деформации. Поэтому для выбора основных пара-
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метров вибрационной машины и режимов вибровоз-

действия на бетонную смесь необходимо построить 

реологическую модель для сплошной среды с рас-

пределенными параметрами, учитывающей упругие 

и неупругие силы сопротивления, а также сопротив-

ления вызванные действием сил внутреннего трения 

и инерции компонентов бетонной смеси.   

Цель работы – создание реологической модели 

вибрируемой бетонной смеси, учитывающей упру-

гие и неупругие силы сопротивления, силы внут-

реннего трения и инерции компонентов бетонной 

смеси.   

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. При вибрационном воздействии на бетонную 

смесь каждый её элемент объема проявляет инерци-

онные, упругие, вязкие и пластические свойства и 

обладает как кинетической, так и потенциальной 

энергией. При этом масса, а также упругие, вязкие и 

пластические свойства равномерно распределены по 

всему объему колебательной системы. Следователь-

но, бетонную среду можно представлять в виде сис-

темы с распределенными параметрами. Процесс 

вибрационного уплотнения сопровождается разру-

шением первоначальной  структуры  бетонной сре-

ды, ее  течением,  переходом  в тиксотропное со-

стояние и образованием новой структуры.  При  

этом происходят относительные деформации уплот-

няемой среды и конечные перемещения ее компо-

нентов. На этом основании уплотняемую среду 

можно представить в виде реологической модели, 

учитывающей инерционные, упругие, вязкие и пла-

стические свойства (рис. 1).  Для рассматриваемой 

реологической модели зависимость между напряже-

нием и деформацией в уплотняемой вибрационным 

воздействием бетонной среде может быть описана 

следующим уравнением: 
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где     ),( tzn  – напряжения, возникающие в уплот-

няемом слое; u  и z   – эйлерова и лагранжева коор-

динаты; E  – динамический модуль упругой дефор-

мации бетонного слоя смеси;   – коэффициент ди-

намической вязкости, учитывающий внутреннее 

трение в бетонной смеси;   – плотность бетонной 

смеси; 1H  – приведенная эффективная высота слоя 

бетонной смеси;   – коэффициент сопротивления, 

учитывающий затраты энергии на разрушение внут-

ренних связей, вытеснение воздуха, переориента-

цию частиц и другие явления в уплотняемой среде, 

сопровождающие вибрационное уплотнение. 

Динамический модуль упругой деформации E  

существенно зависит от физико-механической ха-

рактеристики и консистенции (жесткости) бетонной 

смеси, ее текущей плотности и может быть пред-

ставлен в виде следующей функциональной зависи-

мости:   
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где  01E  – динамический модуль упругой деформа-

ции бетонной смеси при начальной плотности 0 ; 

1 , 1z , 2z  – коэффициенты пропорциональности, 

определяемые опытным путем, 1 =0,005; 1z =4; 

2z =2; G  – жесткость бетонной смеси. 

Значения динамического модуля упругой дефор-

мации неуплотненной бетонной смеси 01E  зависят 

от жесткости бетонной смеси и достаточно точно 

описываются следующим выражением: 

)1( 2
001


 GEE ,                     (3) 

где 0E  – динамический модуль упругой деформа-

ции при начальной плотности 0  и условной жест-

кости бетонной смеси равной 0, 0E =5,2 МПА  

(51 кг/см
2
); 

 , 2  – коэффициенты, определяемые опытным 

путем,  =0,012;  2 =0,8. 

 

 

Рисунок 1 – Реологическая модель уплотняемой 

среды 

 

На рис. 2 приведено сравнение теоретических и 

экспериментальных данных значения динамическо-

го модуля упругой деформации 01E , полученных 

при различной жесткости бетонной смеси. 

На основании приведенных выражений (2) и (3) 

получим функциональную зависимость изменения 

динамического модуля упругой деформации в зави-

симости от её жесткости и относительной плотно-

сти: 
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Рисунок 2 – Изменение теоретических  

и экспериментальных значений динамического  

модуля упругой деформации  01E  в зависимости  

от жесткости бетонной смеси: 

  ∙ – экспериментальные данные 

 

На рис. 3 показано изменение значений динами-

ческого модуля упругой деформации  E  в зависи-

мости от относительной плотности бетонной смеси 

 )( 0 . Анализ приведенных данных (рис. 2 

и 3) показывает, что с уменьшением жесткости бе-

тонной смеси и увеличением её плотности динами-

ческий модуль упругой деформации E  существен-

но возрастает и, наоборот, при большей жесткости и 

меньшей плотности значения  E  уменьшаются.  

 

 
Рисунок 3 – Изменение значений динамического 

модуля упругой деформации  E  в зависимости  

от жесткости бетонной смеси и её относительной 

плотности  )( 0 : 1 – при жесткости  

бетонной смеси Ж=6 с; 2 – при Ж=30 с;   

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

Это объясняется тем, что чем больше жесткость 

и меньшей плотность смеси, тем меньше свободной 

воды в межзерновое пространстве, поскольку ос-

новная часть воды располагается на поверхности 

минеральных частиц, удерживаемая капиллярными 

силами, а межзерновое пространство заполнено воз-

духом. Это приводит к уменьшению значений дина-

мического модуля упругой деформации E . При 

меньшей жесткости и большей плотности смеси в её 

межзерновом пространстве увеличивается количе-

ство свободной воды и одновременно уменьшается 

количество воздуха и, как следствие, увеличивается 

модуль упругой деформации E . Полученные ре-

зультаты достаточно хорошо согласуются с экспе-

риментальными данными.  

Коэффициент динамической вязкости, учиты-

вающий внутреннее трение в бетонной смеси суще-

ственно зависит от динамического модуля упругой 

деформации E  и угловой частоты вынужденных 

колебаний и  может быть определен из следующей 

зависимости: 




Efv ,                                   (5) 

где   vf  – коэффициент внутреннего трения бетон-

ной смеси при вибрационном воздействии. 

В табл. 1 приведены значения коэффициента 

внутреннего трения, полученные для бетонных сме-

сей различной консистенции при вибрационном 

воздействии на неё вынужденными колебаниями с 

угловой частотой =292 рад/с и амплитудой 

A =0,05 см. 

 

С учетом зависимости (2.30) выражение (2.31) 

для определения динамической вязкости бетонной 

смеси преобразуется к следующему виду: 
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Коэффициент сопротивления  , учитывающий 

затраты энергии на разрушение внутренних связей, 

вытеснение воздуха, переориентацию частиц и дру-

гие явления в уплотняемой среде, сопровождающие 

вибрационное уплотнение, зависит от консистенции 

и относительной плотности бетонной смеси, подчи-

няется некоторой экспоненциальной зависимости и 

может быть определен по формуле: 
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где 0  – коэффициент сопротивления при началь-

ной плотности 0 ; 1  – коэффициент пропорцио-

нальности, 8,01  . 
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Таблица 1 –  Значения коэффициента внутреннего трения vf  в зависимости от консистенции бетонной смеси 

при вибрировании вынужденными колебаниями с угловой частотой =292 рад/с и амплитудой A =0,05 см 

Консистенция бетонной 

смеси, с (см) 

5…7 

(3,5…4,0 см) 

30 60 90 120 

Значения коэффициента 

внутреннего трения vf  
0,12 0,15 0,165 0,175 0,182 

 

Значения коэффициент сопротивления 0  при 

начальной плотности 0  приведены в табл. 2. 

Используя известную зависимость 

2

2 ),(

t

tzu
z




 ,                         (8) 

описывающую колебания  слоя бетонной смеси в 

направлении координаты X  за время  t  и выраже-

ние (1) составим равнение движения, описывающее 

распространение упруго-вязко-пластических волн 

деформаций в уплотняемой смеси при вибрацион-

ном воздействии: 


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
 .                                  (9) 

 

Поведение рассматриваемой динамической сис-

темы определяется краевыми условиями. 
 

Таблица 2 – Значения коэффициент сопротивления 0  в зависимости от жесткости бетонной смеси 

Консистенция бетонной 

смеси, с (см) 

5…7 

(3,5…4,0 см) 

30 60 90 120 

Значения коэффициента 

сопротивления 0 , 

МПа/м (кг/см
3
) 

39,2 

(3,99) 

44,0 

(4,49) 

 

48,0 

(4,89) 

52,0 

(5,3) 

54,4 

(5,54) 

 

 

 

На рис. 4 показано изменение коэффициента со-

противления   бетонной смеси различной жестко-

сти в зависимости от её относительной плотности. 

бетонной смеси. При увеличении плотности бетон-

ной смеси коэффициент сопротивления уменьшает-

ся и тем интенсивнее, чем меньше жесткость. Это 

объясняется тем, что с увеличением плотности и 

уменьшением жесткости в межзерновое пространст-

во смеси выделяется большое количество воды, ко-

торая в соединении  с цементом образует жидкую 

фазу, в какой-то мере разъединяющую твердые ми-

неральные частицы и играющую при этом роль 

смазки. В результате снижаются силы сопротивле-

ния, направленные на разрушение внутренних свя-

зей и переориентацию минеральных частиц. Жест-

кие смеси имеют больший коэффициент сопротив-

ления  , чем пластичные.  

Таким образом, обоснована реологическая мо-

дель бетонной смеси и получены теоретические за-

висимости для определения динамического модуля 

упругой деформации, коэффициента динамической 

вязкости, коэффициента сопротивления в зависимо-

сти от консистенции смеси и степени ее уплотнения. 

Эти зависимости позволяют описать волновой 

процесс распространения деформаций в уплотняе-

мой среде и её напряженно-деформированное со-

стояние при действии вибрационного воздействия. 

Оценить действие упругих, диссипативных и инер-

ционных сил со стороны уплотняемой среды на 

вибрационную машину и на процессы, происходя-

щие в самой уплотняемой среде при вибрационном 

воздействии. Обосновать рациональные параметры 

вибрационной машины и режимы вибрационного 

воздействия на уплотняемую среду. 

 

 

Рисунок 4 – Изменение коэффициента сопротивления 

  в зависимости от  жесткости   бетонной   смеси и 

её  относительной плотности  )( 0 : 1 – при 

жесткости бетонной смеси Ж=6 с; 2 – при Ж=30 с;  

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

 

Расхождение приведенных теоретических зави-

симостей с экспериментальными данными в сред-

нем не превышают 4…6%. 

ВЫВОДЫ. На проведенных исследований соз-

дана вибрационная реологическая модель бетонной 

среды, подчиняющаяся основным положениям тео-

рии колебаний механики сплошной среды и описы-
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вающая   процесс распространения волн деформа-

ции в уплотняемой среде, представленной в виде 

системы с распределенными параметрами, учиты-

вающей действие упругих и неупругих сил сопро-

тивление, а также действие сил трения и инерции 

минеральных частиц в смеси. Приведены теоретиче-

ские зависимости для определения динамического 

модуля упругости, коэффициента динамической 

вязкости, коэффициент сопротивления, учитываю-

щий затраты энергии на разрушение внутренних 

связей, вытеснение воздуха, переориентацию частиц 

и другие явления в уплотняемой среде, сопровож-

дающие вибрационное уплотнение. Приведенные 

теоретические и экспериментальные данные позво-

ляют сделать вывод об адекватности предложенной 

вибрационной реологической модели, которая мо-

жет быть использована для описания поведения бе-

тонной смеси при различных формах вибрационно-

го воздействия. Получены теоретические выраже-

ния, позволяющие достаточно точно описать пове-

дение реальной динамической системы «Вибраци-

онная машина – уплотняемая среда» при формова-

нии бетонных изделий, как из пластичных, так и 

жестких бетонных смесей путем приложения верти-

кальных, горизонтально направленных, пространст-

венных, прямолинейных и крутильных колебаний.  

Они позволяют произвести компьютерное модели-

рование законов движения и обосновать  вид и фор-

му вибрационного воздействия, рациональные ос-

новные параметры вибрационной машины и обору-

дования.  
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THE RHEOLOGICAL MODEL OF VIBRATING CONCRETE MIX  

A. Maslov, Janar Batsaikhan 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

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

Purpose. To establish a rheological model during vibration of the concrete mix, which takes into account elastic and 

inelastic resistance forces, forces of internal friction and inertia of the concrete mix. components. Methodology. Based 

on the analysis of existing rheological models, an improved rheological model during vibration of the concrete mix, 

including elements that describe elastic, viscous, inertial and energy properties of the sealing medium has been created. 

Results. The proposed theoretical expressions that describe the change of dynamic modulus of elastic deformation, the 

coefficient of dynamic viscosity and coefficient of drag, taking into account the energy cost of the destruction of the 

internal connections, air displacement, reorientation of particles and other phenomena in the sealing environment, and 

the accompanying vibratory compaction in functional density, the relative deformation and consistency of a concrete 

mix has been created and used. Numerical values of these elements have been obtained by theoretical and experimental 

methods. Numerical values of the coefficient of internal friction in the concrete mix during the vibration exposure have 

been gained. Originality.  The theoretical expression that allows to describe accurately the behavior of a real dynamical 

system "Vibration machine – compacted environment" in the molding of concrete products, as in plastic and hard 

mailto:kmto@mail.ru
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concrete mixtures by application vertical, horizontal, directional, spatial, rectilinear and torsional vibrations. Practical 

value.  The obtained rheological model allows to describe the law of propagation of waves of deformations in real 

concrete environment, and make a computer simulation of the laws of motion and justify the type and form of vibration 

exposure, the rational main parameters of vibrating machines and processing equipment. References 15, tables 2, fig-

ures 4. 

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