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АНАЛІТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ІМПУЛЬСНО-ВІБРАЦІЙНОГО ДОУЩІЛЬНЕННЯ 
БЕТОННИХ СУМІШЕЙ ІЗ ВИКОРИСТАННЯМ БЕЗІНЕРЦІЙНОГО 
ПРИВАНТАЖУВАЧА 

АНОТАЦІЯ. У статті розглянуто динамічні особливості роботи вібраційної установки з 
безінерційним імпульсним привантажувачем та автономним віброзбуджувачем, призначеної для 
доущільнення бетонних сумішей. Запропоновано узагальнену математичну модель коливального 
процесу, яка враховує гармонічно-імпульсний характер збудження, нелінійні пружно-дисипативні 
властивості бетонної суміші та хвильові процеси поширення напружень у шарі матеріалу. На 
основі еквівалентної лінеаризації отримано амплітудно-залежні характеристики системи та 
проаналізовано умови реалізації квазірезонансного імпульсно-вібраційного режиму. Обґрунтовано 
вплив фазової синхронізації імпульсних навантажень, параметрів привантажувача та частот 
збудження на формування вищих гармонік і пікових динамічних напружень, ефективних для 
доущільнення верхніх шарів бетонної суміші. Отримані результати можуть бути використані при 
проєктуванні та модернізації вібраційного обладнання для формування бетонних і залізобетонних 
виробів з підвищеними вимогами до якості та енергоефективності технологічного процесу. 

Ключові слова: вібраційна установка, імпульсний привантажувач, доущільнення бетонних 
сумішей, нелінійні коливання, імпульсно-вібраційний режим, хвильові процеси, енергоефективність. 

ANALYTICAL SUBSTITUTION OF IMPULSE-VIBRATION COMPACTION OF 
CONCRETE MIXTURES USING AN INERTIAL-FREE LOADER 

ABSTRACT. The article examines the dynamic features of a vibration installation with a non-inertial 
impulse surcharge and an autonomous vibration exciter intended for the additional compaction of concrete 
mixtures. A generalized mathematical model of the oscillatory process is proposed, which takes into account 
the harmonic–impulse nature of excitation, the nonlinear elastic–dissipative properties of the concrete mix-
ture, and wave processes of stress propagation within the material layer. Based on the method of equivalent 
linearization, amplitude-dependent characteristics of the system are obtained and the conditions for the im-
plementation of a quasi-resonant impulse–vibration regime are analyzed. The influence of phase synchroni-
zation of impulse loads, surcharge parameters, and excitation frequencies on the formation of higher har-
monics and peak dynamic stresses effective for the additional compaction of the upper layers of the concrete 
mixture is substantiated. The obtained results can be used in the design and modernization of vibration 
equipment for manufacturing concrete and reinforced concrete products with increased requirements for 
quality and energy efficiency of the technological process. 

Keywords: vibration installation, impulse surcharge, additional compaction of concrete mixtures, 
nonlinear oscillations, impulse–vibration regime, wave processes, energy efficiency. 

 

1.Постановка проблеми. Вібраційні установки широко застосовуються в будівельній 

індустрії для ущільнення бетонних сумішей, при цьому якість ущільнення безпосередньо 

визначає щільність, однорідність структури та довговічність готових виробів. Традиційні 

гармонічні режими віброущільнення не завжди забезпечують достатню інтенсивність 

впливу, особливо для жорстких, малорухомих і легких бетонів, а також при формуванні 

виробів значної товщини. Перспективним напрямом підвищення ефективності процесу є 
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застосування імпульсних і комбінованих вібраційно-імпульсних режимів, які сприяють 

формуванню хвильових процесів у бетонному середовищі та інтенсифікації внутрішніх 

переміщень частинок суміші. Однак реалізація таких режимів у традиційних конструкціях 

супроводжується істотним зростанням інерційних навантажень, що призводить до 

підвищених динамічних напружень, збільшення енерговитрат і зниження ресурсу 

обладнання. Застосування безінерційних привантажувачів з автономними 

віброзбуджувачами дозволяє формувати локалізовані імпульсні навантаження без значного 

збільшення коливної маси системи, однак потребує теоретичного обґрунтування їх 

параметрів з урахуванням нелінійних і хвильових ефектів. У зв’язку з цим актуальною є 

задача розроблення динамічної моделі та визначення раціональних параметрів 

безінерційного привантажувача з автономним віброзбуджувачем для підвищення 

ефективності доущільнення бетонних сумішей. 

2. Аналіз публікацій по темі дослідження. Проблема ефективного ущільнення 

бетонних сумішей є однією з ключових у технології виробництва бетонних і залізобетонних 

виробів, оскільки саме характер прикладених динамічних навантажень визначає 

інтенсивність перебудови внутрішньої структури суміші, її ущільнюваність, рівномірність 

розподілу компонентів та кінцеві фізико-механічні властивості матеріалу. У зв’язку з цим 

значна кількість досліджень присвячена аналізу взаємодії робочих органів вібраційних 

машин з бетонною сумішшю, розробленню нових конструктивних схем віброплощадок та 

оптимізації параметрів коливального процесу [1–3, 6, 8]. 

У роботах [1, 3, 8] детально досліджено фізичні механізми вібраційного ущільнення 

бетонних сумішей з урахуванням динамічного тиску, інерційних і хвильових ефектів. 

Показано, що під дією вертикальних і комбінованих коливань у бетонному середовищі 

формуються зони підвищеного напружено-деформованого стану, які сприяють активному 

переміщенню частинок заповнювача, руйнуванню структурних містків та інтенсифікації 

процесів перекомпонування зернового каркаса. Встановлено, що максимальна ефективність 

ущільнення досягається за умов формування несталих режимів коливань із наявністю вищих 

гармонік та імпульсних складових, які забезпечують короткочасні пікові прискорення 

значної величини. 

Дослідження динаміки вібраційних систем та їх взаємодії з бетонною сумішшю, 

виконані у працях [2, 3, 5], показали, що традиційні гармонічні режими вібраційного 

збудження не дозволяють повною мірою реалізувати потенціал ущільнення, особливо при 

роботі з жорсткими та малорухомими сумішами. Автори відзначають, що істотне 

підвищення ефективності можливе за рахунок застосування імпульсних та імпульсно-

резонансних режимів, які створюють складне спектральне наповнення коливального процесу 

та забезпечують формування хвильових фронтів стиску у товщі бетонного шару. При цьому 

встановлено, що динамічний тиск на суміш значною мірою залежить не лише від амплітуди 

коливань, а й від тривалості імпульсів, їх частоти та фазового зсуву між окремими 

складовими збудження. 

У роботах [4, 6] наведено огляд сучасних конструктивних схем віброплощадок з 

вертикальними коливаннями та проаналізовано можливості керування параметрами 

ущільнення шляхом зміни частоти, амплітуди та характеру коливального збудження. 

Показано, що застосування комбінованих схем із декількома джерелами коливань дозволяє 

розширити амплітудно-частотний діапазон та формувати складні режими руху робочого 

органу, однак супроводжується ускладненням конструкції, зростанням інерційних 

навантажень та підвищенням енергоємності процесу. При цьому проблема локального 

доущільнення верхніх шарів бетонної суміші залишається недостатньо вирішеною, що 

обмежує ефективність формування виробів значної товщини. 

Важливий внесок у розвиток теорії імпульсно-вібраційного ущільнення зроблено у 

працях [5, 9], де розглянуто конструктивні рішення імпульсних вібраційних установок та 

експериментально досліджено їх вплив на процес формування бетонних виробів. 

Встановлено, що імпульсні режими збудження дозволяють істотно знизити тривалість 
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ущільнення, підвищити однорідність структури та зменшити енерговитрати порівняно з 

класичними гармонічними режимами. Разом із тим автори відзначають, що ефективність 

таких систем значною мірою залежить від правильного вибору масо-інерційних, жорсткісних 

і часових параметрів імпульсного впливу, що потребує подальшого теоретичного 

обґрунтування. 

У працях [7] розглянуто підходи до математичного моделювання середовища, яке 

обробляється вібраційними пристроями, з урахуванням нелінійних реологічних 

характеристик, в’язкопружних властивостей та дисипативних втрат енергії. Показано, що 

бетонну суміш доцільно розглядати як багатофазне середовище зі змінними параметрами 

жорсткості та демпфування, які залежать від ступеня ущільнення та режиму навантаження. 

Це суттєво ускладнює побудову аналітичних моделей та потребує застосування узагальнених 

методів динамічного аналізу, зокрема спектрального підходу та лінеаризації нелінійних 

залежностей. 

Аналіз наведених публікацій свідчить, що значний науковий інтерес зосереджений на 

дослідженні імпульсних та комбінованих режимів ущільнення, а також на розробленні 

відповідних конструктивних схем вібраційного обладнання. Водночас більшість існуючих 

робіт орієнтована на системи з підвищеними інерційними масами та жорстко зв’язаними 

віброзбуджувачами, що обмежує можливості керування локальними процесами ущільнення 

і призводить до значних динамічних навантажень на елементи конструкції. Недостатньо 

дослідженим залишається напрям застосування безінерційних привантажувачів з 

автономними віброзбуджувачами, які дозволяють формувати локалізовані імпульсні 

навантаження без істотного збільшення коливної маси системи. 

3. Мета і завдання дослідження. Метою статті є обґрунтування та оптимізація 

параметрів безінерційного привантажувача з автономним віброзбуджувачем для 

доущільнення бетонних сумішей на основі динамічного та хвильового аналізу взаємодії 

елементів системи «вібраційна установка – привантажувач – бетонна суміш» з метою 

підвищення ефективності ущільнення, енергоефективності процесу та стабільності роботи 

обладнання. 

Для досягнення поставленої мети у роботі розглянуто фізичну та розрахункову моделі 

вібраційної установки з імпульсним привантажувачем, проаналізовано особливості 

формування хвильово-імпульсних режимів ущільнення та їх вплив на динамічні 

характеристики системи. 

Завданнями дослідження є розроблення узагальненої математичної моделі 

коливального процесу системи «вібраційна установка – бетонна суміш – безінерційний 

привантажувач» з урахуванням нелінійних пружно-дисипативних властивостей середовища 

та імпульсного характеру збудження, формування методики визначення приведених масо-

інерційних і жорсткісних параметрів, аналіз впливу частоти, амплітуди та тривалості 

імпульсів на спектр коливань і хвильові процеси в бетонній суміші, а також обґрунтування 

раціональних параметрів автономного віброзбуджувача та привантажувача з метою 

забезпечення інтенсивного й рівномірного доущільнення бетонних сумішей. 

4. Фізична та розрахункова модель вібраційної установки з імпульсним 

привантажувачем 

Запропонована вібраційна установка з імпульсним привантажувачем призначена для 

реалізації комбінованого вібраційно-імпульсного режиму ущільнення бетонних сумішей, що 

забезпечує інтенсифікацію процесу формування та підвищення однорідності структури 

матеріалу. Конструктивна схема установки наведена на рисунку 1 і включає нерухому раму 

1, пружні опори 2, рухому раму 3, форму з бетонною сумішшю 4, безінерційний 

привантажувач 5, імпульсний механізм 6 та автономний віброзбуджувач 7. Для 

математичного опису коливального процесу систему доцільно подати у вигляді 

багатомасової моделі з узагальненими координатами, які характеризують вертикальні 

переміщення рухомої рами та привантажувача. 

Рухома рама 3 разом із формою 4 та бетонною сумішшю здійснює коливальний рух 
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відносно нерухомої рами 1 на пружних опорах 2, які формують необхідні пружно-

дисипативні характеристики системи та забезпечують її віброізоляцію. Безінерційний 

привантажувач 5 розміщується над поверхнею бетонної суміші та взаємодіє з нею через 

контактну поверхню, формуючи додаткове локальне динамічне навантаження. Імпульсний 

механізм 6 генерує періодичні силові імпульси, які передаються на привантажувач, 

забезпечуючи короткочасні навантаження високої інтенсивності. 

 

 
Рис. 1. Схема вібраційної установки з імпульсним привантажувачем для ущільнення бетону: 1 – 

рама, 2 – опори, 3 – рухома рама, 4 – форма з бетоном, 5 – привантажувач, 6 – імпульсний механізм, 

7 – віброзбуджувач 

Fig. 1. Scheme of a vibration installation with an impulse loader for compacting concrete: 1 – frame, 2 – 

supports, 3 – movable frame, 4 – form with concrete, 5 – loader, 6 – impulse mechanism, 7 – vibrator 

Принцип дії установки полягає у поєднанні гармонічних коливань рухомої рами з 

імпульсними впливами автономного віброзбуджувача, що створює складний коливальний 

процес із багатоспектральним наповненням. У результаті в бетонній суміші формуються 

хвильові процеси стиску та розвантаження, які поширюються по висоті шару, 

інтенсифікуючи внутрішні переміщення частинок заповнювача, зменшуючи міжзернове 

тертя та сприяючи більш щільному пакуванню структурних елементів. 

На відміну від традиційних схем, у яких імпульсне навантаження реалізується шляхом 

збудження всієї масивної системи, застосування безінерційного привантажувача дозволяє 

сформувати локалізований імпульсний вплив без істотного збільшення коливної маси. Це 

забезпечує досягнення високих пікових прискорень у зоні контакту з бетонною сумішшю за 

відносно малих енерговитрат і знижених динамічних навантажень на несучі елементи 

конструкції. 

З точки зору динаміки, систему «рухома рама – форма – бетонна суміш – 

привантажувач» доцільно розглядати як багатомасову коливальну систему з нелінійними 

пружно-дисипативними зв’язками та комбінованим гармонічно-імпульсним збудженням. 

Бетонна суміш при цьому моделюється як реологічно складне середовище зі змінними 

параметрами жорсткості та демпфування, що залежать від ступеня ущільнення, вологості, 

гранулометричного складу та режиму навантаження. 
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Імпульсний вплив, який створюється механізмом 6, призводить до формування 

короткочасних хвиль напружень у бетонному середовищі, що поширюються від поверхні 

контакту вглиб шару. Внаслідок відбиття хвиль від дна форми та меж розділу середовищ 

виникає інтерференція прямої та відбитої хвиль, що сприяє утворенню локальних зон 

підвищеного динамічного тиску. Саме ці зони відіграють визначальну роль у процесі 

доущільнення, особливо у верхніх і приповерхневих шарах бетонної суміші, де ефективність 

класичного гармонічного віброущільнення є обмеженою. 

Як основну узагальнену координату приймемо вертикальне переміщення рухомої 

рами з формою та бетонною сумішшю z(t), а також відносне переміщення привантажувача 

y(t) відносно поверхні бетонної суміші. Рухома частина системи характеризується 

приведеною масою: 

3 4 bm m m m= + +
      (1) 

де 𝑚3 – маса рухомої рами, 𝑚4–маса форми, 𝑚𝑏– приведена маса бетонної суміші, що 

залучається до коливального процесу. 

Пружні опори 2 характеризуються еквівалентною жорсткістю ccc та коефіцієнтом 

демпфування b, що визначають пружно-дисипативні властивості системи. Віброзбуджувач 7 

створює гармонічну збуджуючу силу 𝐹𝑣(𝑡) = 𝐹0sin(𝜔𝑡). 
Імпульсний механізм 6 формує періодичну послідовність короткочасних імпульсів, 

що передаються через безінерційний привантажувач 5 у бетонну суміш. Цей вплив можна 

подати у вигляді імпульсної сили: 

𝐹𝑖(𝑡) = ∑ 𝑃𝑘
𝑁
𝑘=1 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑘),     (2) 

де 𝑃𝑘 – імпульс сили, 𝛿(𝑡) – дельта-функція Дірака, 𝑡𝑘– моменти прикладання імпульсів. 

З урахуванням зазначених сил рівняння руху системи в узагальнених координатах 

набуває вигляду: 

v im z(t) bz(t) cz(t) F (t) F(t) R(z,z), + + = + +
   (3) 

де 𝑅(𝑧, 𝑧̇)– нелінійна реакція бетонної суміші, яка враховує змінну жорсткість і дисипативні 

властивості ущільнюваного середовища. 

Для опису механічної поведінки бетонної суміші використовується узагальнена 

нелінійна модель пружно-в’язкого середовища, в якій реакція представлена у вигляді: 

𝑅(𝑧) = 𝑘1𝑧 + 𝑘3𝑧3,       (4) 

де 𝑘1 – лінійна складова жорсткості, 𝑘3 – коефіцієнт нелінійної жорсткості, що відображає 

ущільнювальні властивості бетонної суміші. 

Застосовуючи метод еквівалентної лінеаризації, нелінійну характеристику замінюємо 

еквівалентною лінійною жорсткістю 

𝑘eq(𝐴) = 𝑘1 +
4

3
𝑘3𝐴2     (5) 

де A — амплітуда коливань рухомої рами. 

Тоді узагальнене рівняння руху набуває вигляду 

𝑚𝛴𝑧̈(𝑡) + 𝑏𝑧̇(𝑡) + (𝑐 + 𝑘eq)𝑧(𝑡) = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) + ∑ 𝑃𝑘
𝑁
𝑘=1 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑘)  (6) 

Для аналізу хвильових процесів у бетонній суміші доцільно використати одномірну 

хвильову модель поширення імпульсних напружень уздовж координати x, перпендикулярної 

до поверхні ущільнення: 

𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2 = 𝑐𝑤
2 𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2 − 𝜂
𝜕𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
    (7) 

де 𝑢(𝑥, 𝑡) – переміщення частинок бетонної суміші, 𝑐𝑤 – швидкість поширення хвиль у 
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середовищі, 𝜂 – коефіцієнт внутрішнього демпфування. 

Імпульсний вплив привантажувача задає граничні умови у вигляді короткочасного 

тиску на поверхні бетонної суміші 

𝜎(0, 𝑡) =
𝐹𝑖(𝑡)

𝑆
                (8) 

де S – площа контакту привантажувача з поверхнею бетону. 

Накладання гармонічного збудження від віброзбуджувача 7 та імпульсного впливу 

механізму 6 призводить до формування складного коливального процесу, що містить 

основну гармоніку з частотою ω, а також спектр вищих гармонік, кратних частоті імпульсів. 

Це зумовлює появу короткочасних піків прискорень, які істотно перевищують значення, 

характерні для класичних гармонічних режимів, і сприяє інтенсифікації процесів 

доущільнення. 

Узагальнене рівняння руху системи можна записати як вертикальні коливання 

рухомої частини вібраційної установки, що включає рухому раму, форму та приведену масу 

бетонної суміші. Динамічний стан системи описується узагальненою координатою 

z(t)z(t)z(t). Бетонну суміш моделюємо як пружно-в’язке середовище з жорсткісною 

нелінійністю третього порядку, що є типовим припущенням для задач вібраційного 

ущільнення. 

Рівняння руху має вигляд: 

𝑚𝛴𝑧̈(𝑡) + 𝑏𝑧̇(𝑡) + 𝑐𝑧(𝑡) + 𝑘1𝑧(𝑡) + 𝑘3𝑧3(𝑡) = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) + ∑ 𝑃𝑘
𝑁
𝑘=1 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑘)  (9) 

де 𝑚𝛴 – приведена маса коливальної системи; b – коефіцієнт в’язкого демпфування; c – 

жорсткість пружних опор; 𝑘1, 𝑘3 – лінійна та нелінійна складові жорсткості бетонної суміші; 

𝐹0, 𝜔 –амплітуда та кругова частота гармонічного збудження; 𝑃𝑘 – імпульси сили, прикладені 

в моменти часу 𝑡𝑘. 

Об’єднуючи лінійні складові жорсткості, отримаємо: 

𝑚𝛴𝑧̈ + 𝑏𝑧̇ + 𝑐𝛴𝑧 + 𝑘3𝑧3 = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) + ∑ 𝑃𝑘
𝑁
𝑘=1 𝛿(𝑡 − 𝑡𝑘),  𝑐𝛴 = 𝑐 + 𝑘1            (10) 

У режимі усталених квазігармонічних коливань 𝑧(𝑡) ≈ 𝐴 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡) кубічна 

нелінійність замінюється еквівалентною лінійною жорсткістю за методом першої гармоніки: 

𝑘3𝑧3   ⇒  
4

3
𝑘3𝐴2𝑧      (11) 

Тоді ефективна жорсткість системи дорівнює 

2

eff 3

4
( )

3
c A c k A= +

     (12) 

а амплітудно-залежна власна кругова частота: 

𝜔0(𝐴) = √
𝑐eff(𝐴)

𝑚𝛴
= √

𝑐𝛴+
3

4
𝑘3𝐴2

𝑚𝛴
    (13) 

Таким чином, система є слабко нелінійною з жорсткісною нелінійністю, що зумовлює 

зміщення резонансної частоти зі зростанням амплітуди. 

Для ефективного підсилення гармонічних коливань частота збудження повинна 

задовольняти умову |𝜔 − 𝜔0(𝐴)| ≤ 𝛥𝜔 де ширина резонансної області визначається рівнем 

демпфування: 

𝛥𝜔 ≈
𝑏

2𝑚𝛴
           (14) 

Імпульсний механізм забезпечує додатковий приплив енергії у систему. Приріст 

механічної енергії від одного імпульсу дорівнює 
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𝛥𝐸𝑘 = 𝑃𝑘𝑧̇(𝑡𝑘)       (15) 

Максимальний енергетичний ефект реалізується за умови прикладання імпульсів у 

моменти максимального значення швидкості: 

𝑧̇(𝑡𝑘) = 𝑧̇𝑚𝑎𝑥      (16) 

що відповідає фазовій умові 𝜔𝑡𝑘 = 2𝜋 + 2𝜋𝑛,  𝑛 ∈ ℤ 

Безінерційний привантажувач маси 𝑚𝑝 розглядається як локальне джерело 

імпульсного навантаження та не входить до складу приведеної маси 𝑚Σ. 

Імпульс сили, що передається бетонній суміші, визначається з рівняння балансу 

імпульсу: 

𝑃𝑘 = ∫ 𝐹𝑐
𝑡𝑘+𝛥𝑡

𝑡𝑘
(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑚𝑝(𝑣− − 𝑣+)    (17) 

де 𝑣−, 𝑣+ – швидкості привантажувача безпосередньо до та після контакту. 

Максимальний контактний тиск оцінюється як  

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑆
≈

𝑃𝑘

𝑆∆𝑡
      (18) 

де S – площа контакту; Δt – тривалість імпульсної взаємодії. 

Поширення імпульсного навантаження в бетонній суміші описується одномірним 

хвильовим рівнянням з демпфуванням: 

𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2 + 2𝜁𝜔𝑤
𝜕𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑐𝑤

2 𝜕2𝑢(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2            (19) 

де 𝑢(𝑥, 𝑡) – вертикальні переміщення частинок суміші; 𝑐𝑤 – швидкість поширення хвиль у 

бетонному середовищі; 𝜁 – коефіцієнт внутрішнього демпфування; 𝜔𝑤 – характерна частота 

хвильового процесу. 

Гранична умова на поверхні контакту має вигляд: 

𝐸
𝜕𝑢

𝜕𝑥
|𝑥=0 = 𝜎(𝑡) =

𝐹𝑖(𝑡)

𝑆
     (20) 

Для імпульсного збудження з круговою частотою 𝜔𝑖 довжина хвилі дорівнює 

𝜆 =
2𝜋𝑐𝑤

𝜔𝑖
      (21) 

Максимальна інтенсивність ущільнення реалізується за умови формування стоячих 

хвиль стиску в бетонному шарі товщиною ℎ: 

ℎ =
4

2𝑘+1
𝜆,  𝑘 = 0,1,2, …    (22) 

Для оцінювання ефективності процесу імпульсно-вібраційного доущільнення 

доцільно використовувати безрозмірний параметр  

𝛱 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑔ℎ
                  (23) 

де 𝜌 –  густина бетонної суміші, 𝑔 – прискорення вільного падіння. 

Значення 𝛱 > 1відповідає режиму інтенсивного доущільнення, за якого динамічні 

напруження перевищують статичний тиск власної ваги бетонного шару. 

5. Висновки 

У роботі розроблено та теоретично обґрунтовано динамічну модель вібраційної 

установки з безінерційним імпульсним привантажувачем, яка враховує гармонічно-

імпульсний характер збудження, нелінійні пружно-дисипативні властивості бетонної суміші 

та хвильові процеси поширення напружень у шарі матеріалу. Показано, що застосування 

еквівалентної лінеаризації дозволяє коректно описати амплітудну залежність власної частоти 

системи та умови реалізації квазірезонансного режиму роботи. Встановлено, що фазово 
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узгоджене прикладання імпульсних навантажень у моменти максимальних швидкостей 

коливального руху забезпечує істотне зростання миттєвих прискорень і динамічного тиску 

на бетонну суміш без значного збільшення інерційних навантажень на конструкцію. 

Обґрунтовано умови хвильового підсилення процесу доущільнення, за яких формування 

стоячих хвиль стиску в бетонному шарі сприяє підвищенню рівномірності та інтенсивності 

ущільнення по його висоті. Отримані результати створюють наукову основу для 

раціонального вибору параметрів безінерційного привантажувача та автономного 

віброзбуджувача і можуть бути використані при проєктуванні та модернізації вібраційного 

обладнання для формування бетонних виробів. 
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