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Машини і обладнання технологічних процесів будівельної 

індустрії 
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АННОТАЦИЯ. Описаны конструкция и принцип действия вибрационной машины для 
формования бетонных блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей. Вибрационная машина 
снабжена формой без дна, шарнирно-сочлененной с опорной плитой, на которой смонтирован 
вибровозбудитель горизонтальных круговых колебаний. Составлена расчетная схема 
динамической системы «Вибрационная машина – уплотняемая среда», в которой последняя 
представлена в идее дискретной модели с медленно меняющимися параметрами. Определена 
закономерность движения вибрационной формы, взаимодействующей с бетонным изделием, в 
виде сложных пространственных колебаний, состоящих из разнонаправленных горизонтальных и 
крутильных колебаний, вызывающих эффективное уплотнение. Определены рациональные 
параметры вибрационной машины и режимы вибрационного воздействия на формуемые бетонные 
изделия.  
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РОЗРОБКА МАЛОГАБАРИТНОЇ ВІБРАЦІЙНОЇ МАШИНИ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ 
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АНОТАЦІЯ. Описано конструкція і принцип дії вібраційної машини для формування бетонних 
блоків з жорстких і наджорстких бетонних сумішей. Вібраційна машина забезпечена формою без 
дна, шарнірно-зчленованою з опорною плитою, на якій змонтований віброзбуджувач 
горизонтальних кругових коливань. Складена розрахункова схема динамічної системи «Вібраційна 
машина – ущільнюване середовище», в якій останнє представлено у вигляді дискретної моделі з 
повільно змінними параметрами. Визначена закономірність руху вібраційної форми, взаємодіючої з 
бетонним виробом, у вигляді складних просторових коливань, що складаються з різноспрямованих 
горизонтальних і крутильних коливань, що викликають ефективне ущільнення. Визначено 
раціональні параметри вібраційної машини та режими вібраційного впливу на формовані бетонні 
вироби.  

Ключові слова: вібраційна машина, збуджувач коливань, форма, закон руху. 
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CONCRETE BLOCKS 
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ABSTRACT. The design and principle of operation of a vibratory machine for molding concrete 
blocks from a tough and highly rigid concrete mixes. Vibrating machine provided with a form without a bottom, 
articulated with base plate, which is mounted on the vibration exciter horizontal circular oscillations. The 
settlement scheme of the dynamic system "the Vibration machine – the sealing environment" in which the 
latter is represented as a discrete model with slowly varying parameters. Determined movement pattern of 
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the vibration forms, interacting with a concrete product in the form of complex spatial oscillations, consisting 
of mixed horizontal and torsional vibrations, causing an effective seal. Defined rational parameters of 
vibrating machines and modes of vibration exposure on the formed concrete products. 

Keywords: vibration machine, the causative agent of oscillations, shape, traffic law. 

 

Постановка проблемы. Анализ предыдущих исследований. В настоящее время 

требуется создание простых, малоэнергоемких и высокоэффективных вибрационных машин, 

предназначенных для формования бетонных блоков с немедленной их распалубкой. 

Существующие вибрационные машины, в виде вибрационных прессов [1], самоходных 

виброуплотняющих устройств [2, 3] или виброплощадок [4, 5] имеют сложное 

конструктивное устройство и повышенную энергоемкость. Все эти вибрационные машины 

дорогостоящи и не могут быть использованы для сравнительно небольших предприятий по 

выпуску бетонных изделий. Поэтому создание эффективной вибрационной машины, 

обеспечивающей формование бетонных блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей 

и имеющей простую конструкцию и низкую металлоемкость, является актуальной задачей. 

Установлено, что физико-механических характеристики уплотняемой среды во многом 

определяют поведение динамической системы вибрационной машины существенно влияют 

на определение ее основных параметров и режимов вибрационного процесса уплотнения. 

Наиболее точные результаты можно получить, в том случае, если в исследуемой 

динамической системе учитывать действие уплотняемой среды на вибрационную машину в 

виде сил, характеризующих упругие, инерционные и диссипативные свойства [6, 7]. 

Правильно подобранные соотношения между основными параметрами вибрационной 

машины и уплотняемой среды позволяют увеличить эффективность уплотнения, уменьшить 

массу и упростить конструкцию вибрационной машины, предназначенной для формования 

бетонных блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей. 

 

Цель и задачи исследования. Целью настоящих исследования является разработка, 

исследование законов движения и определение рациональных параметров 

высокоэффективной вибрационной машины, предназначенной для формования бетонных 

блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей.  

 

Изложение основного материала. На характер колебаний вибрационной машины, 

используемой для формования бетонных блоков с немедленной распалубкой, а также на 

эффективность уплотнения формуемых изделий большое влияние оказывают физико-

механические характеристики уплотняемой среды. Именно правильный учет всех движущих 

сил и сил сопротивления позволяет с достаточной степенью точности установить законо-

мерность вибрационного процесса уплотнения бетонной смеси, определить рациональные 

параметры вибрационной установки, конструкция которой представлена рис. 1.  

Вибрационная машина 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. К продольным 1 стенкам формы жестко прикреплены 

проушины 5, в которых смонтирована ось 6, служащая соединительным элементом со 

съемным вибрационным устройством, выполненным в виде из кронштейна 7 с 

трапецеидальными захватами оси 6, который соединен с подвибраторной опорой, состоящей 

из стойки 8 и опорной плиты 9, на которой закреплен вибровозбудитель колебаний 10. 

Опорная плита 9 установлена на амортизаторах 11. В нижней части формы выполнена 

обвязка из уголков 12, к которым прикреплены герметизирующие резиновые элементы 13. 

Работа вибрационной машины осуществляется следующим образом. На ровную 

поверхность 14 устанавливается форма без дна, которая затем заполняется бетонной смесью 

15. Съемное вибрационное устройство при помощи трапецеидальных захватов кронштейна 

7 соединяется с формой. Включается вибровозбудитель колебаний 13, под действием 

которого форма совершает сложное движение, перемещаясь в горизонтальной плоскости в 
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продольном и поперечном направлениях, а также совершая крутильные колебания вокруг 

вертикальной оси, проходящей через центр тяжести вибрационной установки. 

В результате такого вибрационного воздействия смесь испытывает в горизонтальном 

направлении сложное напряженно-деформированное воздействие, приводящее к 

разрушению внутренних связей и переводу смеси в тиксотропное состояние. 

На заключительной стадии процесса формования на поверхность бетонной смеси 

может быть установлен пригруз, обеспечивающий выравнивание поверхности и ее 

фактурный вид.  

После окончания процесса формования вибрационный блок выводится из 

соприкосновения с осью формы и отводится в сторону. Затем форма перемещается 

вертикально вверх, отделяется от сформированного бетонного блока и переставляется в 

новое рабочее положение. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема вибрационной машины для формования бетонных блоков 

Для изучения закона движения всех элементов вибрационной машины 

взаимодействующих с бетонной смесью рассмотрим действие сил представленных на рис. 1. 

Возмущающую силу Q , генерируемую вибровозбудителем круговых колебаний 10, 

разложим на две составляющие: продольную – tQ sin , направленную по координатной оси 
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Y , и поперечную tQ cos , направленную в направлении координатной оси X . Под 

действием этих двух внешних сил будут происходить колебания формы с бетонной смесью 

в горизонтальном направлении в виде прямолинейных колебаний центра тяжести в 

направлении координат Y  и X , а также крутильные (угловые) колебания вокруг 

вертикальной оси Z , проходящей через центр тяжести С  вибрационной машины. 

Уравновешивая по принципу Даламбера [8] все действующие на рассматриваемую 

динамическую систему внешние и внутренние силы, составим систему уравнений, 

описывающих движение вибрационной машины в следующем виде: 

– движение центра тяжести вибрационной машины в продольном направлении, т.е. в 

направлении координатной оси Y : 

++++
dt

dy
bb

dt

yd
mm bb )()( 112

2

1 tQFycc trb =+ sin)( 11 ;  (1) 

– движение центра тяжести вибрационной машины в поперечном направлении, т.е. в 

направлении координатной оси X : 

++++
dt

dx
bb

dt

xd
mm bb )()( 222

2

2 tf
d

r
QFxcc trb =+ cos)( 122 ;  (2) 

– движение вокруг вертикальной оси Z , проходящей через центр тяжести С  

вибрационной машины: 

++


++


+ )()()( 112

2

bbb kk
dt

d
nn

dt

d
JJ tfld

d

r
QQrM tr ++= cos])([ 11 ,  (3) 

где m  – масса вибрационной машины; y  – перемещение центра тяжести вибрационной 

машины в продольном направлении, т.е. в направлении координатной оси Y ; x  – 

перемещение центра тяжести вибрационной машины в поперечном направлении, т.е. в 

направлении координатной оси X ; 1c  и 1b – жесткость и коэффициент неупругого 

сопротивления амортизаторов в направлении координатной оси Y ; 2c  и 2b  – жесткость и 

коэффициент неупругого сопротивления амортизаторов в направлении координатной оси X
;   – угловое смещение вибрационной машины относительно вертикальной оси Z ; Q  – 

амплитуда возмущающей силы вибровозбудителя круговых колебаний; J  – момент инерции 

вибрационной машины относительно вертикальной оси Z ; 1k  и 1n  – коэффициенты 

крутильной жесткости и неупругого сопротивления амортизаторов относительно 

вертикальной оси Z ; 1bm  – приведенная (присоединенная) масса бетонной смеси, при ее 

взаимодействии с торцевыми стенками формы; 2bm  – приведенная (присоединенная) масса 

бетонной смеси, при ее взаимодействии с боковыми стенками формы; 1bc  и 1bb  – жесткость 

и коэффициент неупругого сопротивления уплотняемой бетонной смеси в направлении 

координатной оси Y ; 2bc  и 2bb  – жесткость и коэффициент неупругого сопротивления 

уплотняемой бетонной смеси в направлении координатной оси X ; bJ  – приведенный 

момент инерции уплотняемого слоя бетонной смеси относительно вертикальной оси Z ; bk  

и bn  – коэффициенты крутильной жесткости и неупругого сопротивления уплотняемого 

бетонного слоя относительно вертикальной оси Z ; L  – длина формуемого изделия; r  – 

расстояние от оси вала вибровозбудителя колебаний до оси шарнирно-сочлененного 

соединения; 1d  – расстояние от оси шарнирно-сочлененного соединения до передней 

торцевой стенки формы; l  – расстояние от передней торцевой стенки формы до центра 
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тяжести вибрационной машины; trF  – суммарная сила кулонова трения между основанием 

и формой, 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 приведенных масс бетонной смеси 1bm  и 2bm  определим из следующих 

выражений: 

atgkLFmb 11 = ,  (4) 

atgkLFmb 22 = ,  (5) 

где   – коэффициент динамической вязкости бетонной смеси; к  и a  – волновое число и 

фазовая скорость распространения возмущения в уплотняемом слое [6]; 1F  и 2F  – площади 

торцевой и боковой стенок формы.  

Приведенный момент инерции уплотняемого слоя бетонной смеси относительно 

вертикальной оси Z  определим из следующей зависимости: 

12
)5,0(

12

2
22

1

2
1 Bm

lLm
Lm

J b
b

b
b +−+= ,  (6) 

где B  – ширина формуемого изделия.  

Коэффициенты крутильной жесткости bk  и неупругого сопротивления bn  

уплотняемого бетонного слоя относительно вертикальной оси Z  найдем из следующих 

выражений: 

12

)(

12

22

2

2

1
lLl

c
B

сk bbb
−+

+= ,  (7) 

12

)(

12

22

2

2

1
lLl

b
B

bn bbb
−+

+= .  (8) 

Силу кулонового трения представим в следующем виде: 

)( 2211 fGfGFtr += ,  (9)  

где 1G  – составляющая силы тяжести вибрационной машины, приходящаяся на опорную 

поверхность 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. 

Силу кулонового трения (4) за каждый цикл колебаний разложим в ряд Фурье [8], 

представив её в виде следующего гармонического ряда: 





+


+


+


+
= ...

5

5sin

3

3sin
sin

)(4 2211 tt
t

fGfG
Ftr





−

−
+

12

])12sin[(

n

tn
.  (10) 

Момент сил трения между вибрационной машиной и основанием определим из 

следующего выражения: 

222211

4

2
BL

fGfG
M тр +

+
= .  (11) 

Используя разложение в ряд Фурье, представим момент сил трения trM  в виде 

следующего гармонического ряда: 
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+


 

++


+
=

3

3sin
sin

4

2 222211 t
tBL

fGfG
M tr





−

−
++



12

])12sin[(
...

5

5sin

n

tnt
.  (12) 

Подставляя выражение (10) в зависимость (1), получим уравнение движения центра 

тяжести вибрационной машины в продольном направлении, т.е. в направлении 

координатной оси Y : 

−=+++++ tQycc
dt

dy
bb

dt

yd
mm bbb sin)()()( 11112

2

1   





+


+


+


+
− ...

5

5sin

3

3sin
sin

)(4 2211 tt
t

fGfG





−

−
+

12

])12sin[(

n

tn
.  (13) 

На основании известных методов классической теории колебаний [9, 10], найдем 

решение уравнения (13) в следующем виде: 

)3sin()sin()( 3311 −−−= tAtAty ...)5sin( 55 −−− tA  

( ) 1212 12sin −− −−− nn tnA ,  (14) 

где 1A , 3A , 5A , …, 12 −nA  – амплитуды гармоник колебаний на соответствующих частотах 

1 , 3 , 5 , …, 12 − n ; 1 , 3 , 5 , …, 12 − n  – углы сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и перемещением; 

22
11

22
111

2211
1

)(])([

)(4

+++−+

+−
=

bbb bbmmcc

fGfGQ
A ;  (15) 

++−+


+
= 22

111
2211

3 ])(9{[
3

)(4
bb mmcc

fGfG
A 5,022

11 })(9 −+ bbb ;  (16) 

++−+


+
= 22

111
2211

5 ])(25{[
5

)(4
bb mmcc

fGfG
A 5,022

11 })(25 −+ bbb ;  (17) 

)({[
)12(

)(4
111

2211
12 bbn mmcc

n

fGfG
A +−+

−

+
=−

5,02
11

222 }]))(12[(])12( −+−+− bbbnn ; (18) 

2
111

11
1

)(

)(

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (19) 

2
111

11
3

)(9

)(3

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (20) 

2
111

11
5

)(25

)(5

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (21) 

2
111

11
12

])12)[((

))(12(

−+−+

+−
= −

nmmcc

bbn
arctg

bb

b
n .  (22) 
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На основании выражений (2) и (10) составим уравнение движения центра тяжести 

вибрационной машины в поперечном направлении, т.е. в направлении координатной оси X

: 

=+++++ xcc
dt

dx
bb

dt

xd
mm bbb )()()( 22222

2

2  


+
−

)(4
cos 2211

1
fGfG

tf
d

r
Q   





+


+


+ ...
5

5sin

3

3sin
sin

tt
t





−

−
+

12

])12sin[(

n

tn
.  (23) 

Решение уравнения (23) представим в следующем виде: 

−−−−= )sin()cos()( 1211 tBtBtx −−−− )5sin()3sin( 5533 tBtB  

( ) 121 12sin... −+ −−−− nn tnB ,  (24) 

где 11B , 12B  – амплитуды гармоник колебаний на частоте  ; 3B , 5B , …, 12 −nB  – амплитуды 

гармоник колебаний на соответствующих частотах 3 , 5 , …, 12 − n ;  , 3 , 5 , …, 12 − n  

– углы сдвига фаз между амплитудами возмущающих сил и перемещением; 

++−+= 22
222

1
11 ])({[ bb mmcc

d

Qrf
B 5,02

22 }])[( −+ bbb ;  (25) 

++−+


+
= 22

222
2211

12 ])({[
)(4

bb mmcc
fGfG

B 5,02
22 }])[( −+ bbb ;  (26) 

)(9{[
3

)(4
222

2211
3 bb mmcc

fGfG
B +−+



+
= 5,02

22
22 }])(3[] −++ bbb ;  (27) 

)(25{[
5

)(4
222

2211
5 bb mmcc

fGfG
B +−+



+
= 5,02

22
22 }])(5[] −++ bbb ;  (28) 

+−+
−

+
=− )({[

)12(

)(4
222

2211
12 bbn mmcc

n

fGfG
B  

5,02
22

222 }]))(12[(])12( −+−+− bbbnn ;  (29) 

2
222

22

)(

)(

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (30) 

2
222

22
3

)(9

)(3

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (31) 

2
222

22
5

)(25

)(5

+−+

+
=

bb

b

mmcc

bb
arctg ;  (32) 

2
222

22
12

])12)[((

))(12(

−+−+

+−
= −

nmmcc

bbn
arctg

bb

b
n .  (33) 

Упростим полученное решение (24) уравнения (23), приведя его к следующему виду: 
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−−−+= )3sin()cos()( 3311 tBtBtx

( ) 12155 12sin...)5sin( −+ −−−−−− nn tnBtB ,  (34) 

где  

2
12

2
111 BBB += ; 

11

12
1

B

B
arctg+−= .  (35) 

Подставляя выражение (13) в зависимость (3) получим уравнение, описывающее 

крутильные колебания вибрационной машины вокруг координатной оси Z , проходящей 

через центр тяжести С  вибрационной машины: 

=++


++


+ )()()( 112

2

bbb kk
dt

d
nn

dt

d
JJ  −++ tfld

d

r
QQr cos])([ 11  

+


 

++


+
−

3

3sin
sin

4

2 222211 t
tBL

fGfG





−

−
++



12

])12sin[(
...

5

5sin

n

tnt
.  (36) 

Решение уравнения (36) можно представить в следующем виде: 

−−−−= )sin()cos()( 1211 ttt −−−− )5sin()3sin( 5533 tt  

])12sin[(... 1212 −− −−−− nn tn ,  (37) 

где 11 , 12  – амплитуды гармоник угловых колебаний на частоте  ; 3 , 5 , …, 12 − n  – 

амплитуды угловых гармоник колебаний на соответствующих частотах 3 , 5 , …, 12 − n ; 

 , 3 , 5 , …, 12 − n  – углы сдвига фаз между амплитудами моментов возмущающих сил и 

угловыми перемещениями; 

2222

11
11

)(])([

])([

+++−+

++
=

bbb nnJJkkd

flddQr
;  (38) 

2222

22
2211

12
)(])([4

)2(

+++−+

++
=

bbb nnJJkk

BLfGfG
;  (39) 



++
=

12

)2( 22
2211

3
BLfGfG

 
5,02222 })(9])(9{[ −+++−+ bbb nnJJkk ;  (40) 



++
=

20

)2( 22
2211

5
BLfGfG 5,02222 })(25])(25{[ −+++−+ bbb nnJJkk ;  (41) 

−

++
= −

)12(4

)2( 22
2211

12
n

BLfGfG
n +−+−+ 222 ])12)(({[ nJJkk bb  

5,0222 })12()( −−++ nnn b ;  (42) 

2)(

)(

+−+

+
=

bb

b

JJkk

nn
arctg ;  (43) 
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23
)(9

)(3

+−+

+
=

bb

b

JJkk

nn
arctg ;  (44) 

25
)(25

)(5

+−+

+
=

bb

b

JJkk

nn
arctg ;  (45) 

212
])12)[((

))(12(

−+−+

+−
= −

nJJkk

nnn
arctg

bb

b
n .  (46) 

После преобразования выражения (37) получим решение уравнения (36) в следующем 

виде:  

)3sin()cos()( 3311 −−+= ttt −−− )5sin( 55 t  

])12sin[(... 1212 −− −−−− nn tn ,  (47) 

где  

2
12

2
111 += ; 

11

12
1




+−= arctg .  (48) 

Закон движения торцевых стенок формы, взаимодействующих с бетонной смесью в 

продольном направлении, т.е. в направлении координаты Y , и вызывающих в ней 

нормальные напряжения, может быть на основании выражений (14) и (47) представлен в 

следующем виде: 

)()(),( txtytyYts −=  при BxB 5,05,0 − .  (49)  

Закон движения продольных стенок формы, взаимодействующих с бетонной смесью 

и оказывающих на неё нормальное давление в направлении координаты X , может быть на 

основании выражений (34 ) и (47) описан следующей зависимостью: 

)()(),( tytxtxX ps +=  при lylL −− )( .  (50) 

Анализ полученных зависимостей показывает, что при инженерных расчетах 

основных параметров исследуемой вибрационной машины и режимов вибрационного 

воздействия на бетонную смесь в приведенных уравнениях (13), (23), (36), их решениях (13), 

(23), (36) и соответственно при подстановке этих зависимостей в выражения (48) и (49), 

достаточно ограничиться использованием только первых трех членов разложения в ряд 

Фурье, стоящих в фигурных скобках выражений (13), (23), (36). 

Таким образом, получены необходимые теоретические зависимости, позволяющие 

определить рациональные параметры вибрационной машины для формования бетонных 

блоков и режимы вибрационного воздействия на уплотняемую смесь. Применение 

предлагаемой вибрационной машины позволяет осуществить формование бетонных блоков 

из жестких и сверхжестких цементобетонных смесей, упростить ее конструкцию, снизить на 

25 – 30% энергоемкость, повысить производительность и обеспечить необходимое качество 

формуемых изделий из жестких и сверхжестких цементобетонных смесей, обеспечить 

немедленную распалубку изделия после окончания вибрационного процесса формования. 

 

Выводы.  

Предложена новая конструкция малоэнергоемкой и высокоэффективной 

вибрационной машины, обеспечивающая формование бетонных блоков из жестких и 

сверхжестких цементобетонных смесей. Проведенные исследования позволяют, на 
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основании полученных решений системы уравнений движения вибрационной машины, 

определить законы движения продольных и торцевых стенок формы, взаимодействующих с 

уплотняемой бетонной средой в нормальном направлении, установить рациональные 

параметры вибрационной машины и режимы вибрационного воздействия на уплотняемую 

среду. Использование вибрационной машины, предназначенной для формования бетонных 

блоков из жестких и сверхжестких бетонных смесей, обеспечивает повышение прочности 

формуемого изделия и снижение расхода цемента на 20 – 25%. 
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