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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із 
важливими науковими та практичними завданнями. У сучасних 
умовах будівництва залізобетонні вироби залишаються затребуваними. 
Промисловістю України та країн СНД віброформувальне обладнання 
серійно не випускається, тому підприємства збірного залізобетону змушені 
самостійно його поповнювати в умовах дефіциту металу і комплектуючих 
виробів. На виробництві застосовується невиправдано велика 
різнотипність такого обладнання [1-6]. Існуючий дефіцит вібраційних 
машин і невизначеність у виборі пріоритетних напрямів їхнього розвитку 
створюють на виробництві значні труднощі в технічному 
переоснащенні формувальних постів підприємств збірного залізобетону. 
Різноманіття використовуваних у наш час вібраційних машин для 
формування однотипних залізобетонних виробів можна ліквідувати за 
рахунок упровадження нових формувальних машин, створених на основі 
сучасних досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких започатковано 
розв’язання цієї проблеми й на які спираються автори, виділення не 
розв′язаних раніше частин загальної проблеми, котрим 
присвячується означена стаття. У роботах [7 – 15] проведено 
математичне моделювання процесу формування бетонних виробів з 
урахуванням різних умов. На характер руху рухомої рами віброплощадки і 
форми та ефективність вібраційного формування бетонних виробів 
впливають маса рухомих частин установки, жорсткість пружних опор, 
частота і амплітуда вимушуючих сил віброзбуджувача коливань, 
координати розташування віброзбуджувача відносно центру ваги 
установки, фізико-механічні характеристики суміші й товщина 
оброблюваного шару.  
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До основних параметрів і показників ефективності роботи вібраційної 
установки для формування бетонних виробів, що підлягають визначенню в 
процесі теоретичних досліджень, належать: маса і момент інерції рухомих 
частин віброплощадки разом з віброзбуджувачем крутильних коливань; 
зсув центру тяжіння рухомих частин віброплощадки й віброзбуджувача 
коливань; жорсткість пружних амортизаторів;частота та амплітуда 
вимушених коливань рухомої рами; амплітуда моменту вимушуючих сил 
віброзбуджувача крутильних коливань; закони руху рухомих частин 
віброплощадки; продуктивність; потужність привода. 

Оскільки частота й амплітуда вимушених коливань рухомих частин 
віброплощадки є технологічними параметрами, тобто параметрами, що 
істотно впливають на якість формованого бетонного виробу, то в процесі 
теоретичних досліджень слід визначити раціональні параметри, закон і 
ділянки сталого руху рухомої рами та форми, що забезпечують отримання 
необхідного технологічного режиму. Для цього у роботі [16] спочатку було 
проведено аналітичні дослідження холостого режиму роботи 
віброустановки [17] (тобто без урахування впливу бетонної суміші) з 
припущенням, що рухома рама й форма є абсолютно жорсткими тілами і 
що, завдяки пружним опорам, вібраційна дія від рухомої рами не 
передається опорній рамі (фундаменту). В цій роботі продовжимо 
аналітичні дослідження коливань вібраційної установки для виготовлення 
малогабаритних залізобетонних виробів з урахуванням у математичній 
моделі впливу оброблюваного середовища. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Метою цієї 
праці є проведення математичного моделювання коливань вібраційної 
установки для виготовлення малогабаритних залізобетонних виробів з 
урахуванням впливу оброблюваного середовища. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним 
обґрунтуванням отриманих наукових результатів. На характер 
коливань віброплощадки та ефективність формування бетонних виробів 
суттєвий вплив мають фізико-механічні характеристики ущільнюваного 
середовища. Правильне врахування сил опору бетонної суміші багато в 
чому визначає точність установлення закону коливань віброплощадки, 
обґрунтування її раціональних параметрів і технологічних параметрів 
вібраційної дії на оброблюване середовище. Ці сили опору виникають при 
вертикальних коливаннях днища форми віброплощадки, а також при 
взаємодії стінок форми з бетонною сумішшю в горизонтальному напрямку 
й мають при цьому різні значення.  

При вертикальних коливаннях на днище форми з боку ущільнюваної 
бетонної суміші діятиме інерційна сила, що викликається приведеною 
масою бетонної суміші та прискоренням. При цьому величина приведеної 
маси бетонної суміші може бути визначена з такої залежності: 
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1

1пр

F tgkH
km r

= , (1) 
де 

1прm  – приведена маса ущільнюваної бетонної суміші у 
вертикальному напрямі; 

r – динамічна густина бетонної суміші; 
1F  – площа днища форми, що контактує з бетонною сумішшю; 

k  –  хвильове число  

 k
a
w

= ; (2) 
a  – фазова швидкість поширення вимушення в оброблюваному шарі  

 
Ea =
r

; (3) 
де E  – динамічний модуль пружної деформації ущільнюваної 

бетонної суміші; 
H  – товщина ущільнюваного шару. 
Аналіз виразів (1) – (3) показує, що при вертикальній взаємодії днища 

форми з ущільнюваним шаром значення приведеної маси бетонної суміші 
1прm  істотно залежать від динамічного модуля пружної деформації E

ущільнюваного шару бетонної суміші, її динамічної густини r , фазової 
швидкості поширення вимушення в  ущільнюваному шарі a , кутової 
частоти коливань w, товщини шару, що формується H , і площі опорної 
поверхні днища форми  1F . 

При вертикальних коливаннях на днищі форми з боку ущільнюваної 
бетонної суміші діятиме сила непружного опору. При цьому коефіцієнт 
непружного опору бетонній суміші  zb  може бути визначений з 
видозміненої залежності, наведеної в роботі, 

 1zb а F= l r , (4) 
де l – коефіцієнт, що враховує товщину ущільнюваного шару 

 
в

H
L

l = ; (5) 

вL – довжина хвилі вимушення, поширюваної в ущільнюваному 
середовищі при вібраційній дії 

 
2

в
EL p

=
w r

. (6) 
Ущільнювану бетонну суміш, що взаємодіє з вертикальними стінками 

форми при горизонтально направлених коливаннях, можна представити у 
вигляді приведеної маси 

2прm : 

 
2

2

1
2пр

F ( cos kl )
k sin klm r -

= , (7) 
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де 2F  – загальна площа бічних стінок, що контактують із 
ущільнюваним середовищем; 

l  – відстань між вертикальними стінками форми. 
Для визначення характеру руху вібраційної установки в робочому 

режимі розглянемо розрахункову схему динамічної системи 
«Віброплощадка – ущільнюване середовище» (рис. 1). При цьому рух 
рухомої рами разом з формою, завантаженою бетонною сумішшю, можна 
представити у вигляді такої системи рівнянь: 

– переміщення по вертикалі у напрямі  координатної осі Z : 

 
2

2 2
1 1 1 22пр z z

d z dz( m m ) ( b b ) c z Q sin t
dt dt

+ + + + = w ; (8) 
– переміщення по горизонталі у напрямі координатної осі Y: 

 
2

2 2
21 2 2 22пр y

d y dy( m m ) b c y Q sin t
dt dt

+ + + = w ; (9) 
– переміщення по горизонталі у напрямі координатної осі X : 

 
2

2 2
22 3 3 22пр

d x dx( m m ) b c x Q cos t
dt dt

+ + + = w ; (10) 
– кутове переміщення відносно координатної осі X : 

 
2

1 1
1 1 1 1 1 12

x x
x bx bx x z y y z

d d( J J ) ( n n ) k ( Q R Q R ) sin t
dt dt
y y

+ + + + y = + w ; (11) 
– кутове переміщення відносно координатної осі Y: 

 
2

1 1
1 2 2 1 12

y y
y by by y z

d d
( J J ) ( n n ) k QR cos t

dt dt
y y

+ + + + y = w ; (12) 
– кутове переміщення відносно координатної осі Z : 

 
2

1 1
1 1 12 3 3

z z
z bz z y

d d( J J ) QR cos t
dt dtn ky y

+ + + y = w , (13) 
де 2x , 2y , 2z  – лінійні переміщення рухомої рами у напрямку 

координатних осей 1X , 1Y  і 1Z  під дією гармонійних вимушуючих сил 
Qcos tw , yQ sin tw та zQ sin tw відповідно;  

1X , 1Y  і 1Z  – координатні осі, що проходять через спільний центр мас 
рухомої частини віброплощадки й формованого виробу; 

21прm  – приведена маса формованої бетонної суміші, що визначається 
при її контакті з торцевими стінками форми на основі формули (7): 

 
21

21

1
2пр

F ( cos kL )
k sinkLm r -

= , (14) 
21F  – загальна площа торцевих стінок форми, що контактують  

торцями поребриків з одного боку форми 

 21F BH= c ; (15) 
B  і Н  – ширина і висота поребриків; 
c – кількість поребриків, що формуються у формі; 
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L – відстань між торцевими стінками форми, дорівнює довжині 
поребриків; 

 

 

Рис.1. Розрахункова схема вібраційної установки для формування бетонних 
виробів: 1 – рухома рама; 2 – пружні амортизатори; 3 – опорна рама; 4 – під- 
вібраторна плита; 5 – віброзбуджувач кругових коливань; 6 – багатосекційна 
форма; 7 – днище форми; 8 – поперечні борти форми; 9 – профільні вставки 

форми; 10 – поздовжні зйомні борти; 11 – зйомні вставки; 12, 13 – пружні опори;  
14 – пружний елемент опори 

22прm  – приведена маса формованої бетонної суміші, що обчислюється 
при її контакті з бічними стінками форми і вставками на основі формули 
(7) 
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22

22

1
2пр

F ( cos kB )
k sin kBm r -

= , (16) 
22F  – загальна площа торцевих стінок форми, що контактують із 

торцями поребриків з одного боку форми 

 22F HL= c ; (17) 
1xy , 1yy , 1zy  – кутові переміщення рухомої рами відносно координатних 

осей, 1X , 1Y  і 1Z  відповідно;  
1xJ , 1yJ та 1zJ  – моменти інерції рухомої частини віброплощадки, що 

коливається, відносно координатних осей 1X , 1Y  і 1Z  відповідно; 
bxJ , byJ та bzJ  – моменти інерції формованого шару бетонної суміші 

відносно координатних осей 1X , 1Y  і 1Z відповідно; 
bxn та byn  – коефіцієнти непружного опору бетонної суміші, що 

формується при кутових переміщеннях системи, що коливається, відносно 
координатних осей 1X  і 1Y ; 

 0 5bx zn , n L= ;    0 5bx zn , n d= ; (18) 
1yR та 1zR  – відстані від центру мас частини цієї динамічної системи, що 

коливається, в робочому режимі до центру прикладання вимушуючих сил 
віброзбуджувача кругових коливань відповідно у напрямі координати 1Y  і 
координати 1Z . 

Розв’язок отриманої системи рівнянь (8…13) для стаціонарних 
коливань, що описують сталий рух цієї динамічної системи в робочому 
режимі, можна представити в такому вигляді: 

 2 12 12z ( t ) A sin( t )= w - f ; (19) 

 2 22 22y ( t ) A sin( t )= w - f ; (20) 

 2 32 32x ( t ) A cos( t )= w + f ; (21) 

 1 1 11x x( t ) sin( t )y = Y w - x ; (22) 

 1 1 21y y( t ) cos( t )y = Y w + x ; (23) 

 1 1 31z z( t ) cos( t )y = Y w + x , (24) 
де 12A , 22A , 32A  – амплітуди гармонійних коливань рухомої рами 

віброплощадки в робочому режимі у напрямі координатних осей 1Z , 1Y  і 1X   
відповідно;  

1xY , 1yY , 1zY  – амплітуди кутових (крутильних) гармонійних 
коливань рухомої рами у напрямі  координатних осей 1X , 1Y  і 1Z відповідно;  

12f , 22f , 32f  – кути зсуву фаз між амплітудами вимушуючих сил й 
амплітудами вимушених коливань; 



 

16 Збірник наукових праць (галузеве машинобудування, будівництво). – №1(36)., т.2. – 2013. – ПолтНТУ 
 

11x , 21x , 31x  – кути зсуву фаз між амплітудами моментів вимушуючих 
сил й амплітудами кутових вимушених коливань; 

 ( )
12 22 2 2 2

1 012 124пр

Q cosA
( m m ) p

a
=

+ - w + d w
; (25) 

 ( )
22 22 2 2 2

21 022 224пр

Q sinA
( m m ) p

a
=

+ - w + d w
; (26) 

 ( )
32 22 2 2 2

22 032 324пр

QA
( m m ) p

=
+ - w + d w

; (27) 

 ( )
1 1

1 22 2 2 2
1 0 1 14

y z
x

x bx k k

Q( R cos R sin )

( J J ) p

a + a
Y =

+ - w + d w
; (28) 

 ( )
1

1 22 2 2 2
1 0 2 24

z
y

y by k k

QR

( J J ) p
Y =

+ - w + d w
; (29) 

 ( )
1

1 22 2 2 2
1 0 3 34

y
z

z bz k k

QR

( J J ) p
Y =

+ - w + d w
; (30) 

 
1

012
1пр

cp
m m

=
+ ;      

1
12

12
z

пр

b b
( m m )

+
d =

+
; (31) 

 
2

022
21пр

cp
m m

=
+ ;     

2
22

212 пр

b
( m m )

d =
+

; (32) 

 
3

032
22пр

cp
m m

=
+ ;      

3
32

222 пр

b
( m m )

d =
+

; (33) 

 
1

0 1
1

k
x bx

kp
J J

=
+ ;        

1
1

12
bx

k
x bx

n n
( J J )

+
d =

+
; (34) 

 
2

0 2
1

k
y by

kp
J J

=
+ ;       

2
2

12
by

k
y by

n n
( J J )

+
d =

+
; (35) 

 
3

0 3
1

k
z bz

kp
J J

=
+ ;        

3
3

12k
z bz

n
( J J )

d =
+

; (36) 
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2 212

012

2
arctg

p
w

=
-

df
w

; (37) 
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2 222

022

2
arctg

p
w

=
-

df
w
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Висновки з цього дослідження і перспективи подальших розвідок 
у цьому напрямі 

1. Отримані теоретичні вирази, які дозволяють установити закон руху 
та амплітуди кутових і прямолінійних коливань рухомої рами й форми з 
бетонною сумішшю в робочому режимі. Ці залежності досить точно 
описують поведінку реальної динамічної системи «вібраційна площадка – 
ущільнювань середовище» при вібраційному формуванні бетонних виробів 
із жорстких і пластичних бетонних сумішей. Вони дозволяють провести 
комп'ютерне моделювання законів руху й виду коливань поверхні форми з 
бетонним виробом в робочому режимі, проаналізувати їх з точки зору 
ефективної дії на оброблюване середовище, обґрунтувати вид та форму 
вібраційної дії, а також уточнити раціональні параметри вібраційного 
обладнання.  

2. Використовуючи отримані розв’язки (19...42), системи рівнянь 
(8...13), що описують поведінку цієї динамічної системи з урахуванням 
оброблюваного середовища, у подальших наших дослідженнях можна 
послідовно визначити закони руху днища, поперечних і поздовжніх бортів, 
знімних та жорстко прикріплених до поперечних бортів вставок форми у 
вертикальному й горизонтальному напрямках, що реально впливають на 
ефективність формування бетонних виробів. 
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