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Описаны конструкция и принцип действия вибрационной установки для формования бетонных изделий, со-

держащей подвижную раму с вибровозбудителем круговых колебаний и форму с бетонной смесью. При этом 

форма установлена на подвижной раме с помощью упругих прокладок. Представленная конструкция образует 

двухмассную резонансную систему, в которой подвижна рама выполняет роль активной массы, а форма являет-

ся  реактивной массой. Составлена расчетная схема динамической системы вибрационной установки при рабо-

те на холостом ходу. Получены уравнения движения подвижной рамы и формы в вертикальном и горизонталь-

ном направлениях и определена закономерность изменения амплитуды колебаний активной и реактивной масс 

в зависимости от жесткости упругих амортизаторов, прокладок, частоты колебаний и масс формы и подвижной 

рамы. Определены рациональные режимы вибрационного воздействия на уплотняемую среду. 
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РОЗРОБКА ВІБРАЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ ДЛЯ ФОРМУВАННЯ БЕТОННИХ ВИРОБІВ 
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Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського 

вул. Першотравнева, 20, 39600, м. Кременчук, Україна. E-mail: olgakolesnik21@list.ru 

Описано конструкція і принцип дії вібраційної установки для формування бетонних виробів, що містить ру-

хому раму з віброзбуджувачем кругових коливань і форму з бетонною сумішшю. При цьому форма встановлена 

на рухомій рамі за допомогою пружних прокладок. Представлена конструкція утворює двомасову резонансну 

систему, в якій рухома рама виконує роль активної маси, а форма є реактивної масою. Складена розрахункова 

схема динамічної системи вібраційної установки при роботі на холостому ходу. Отримано рівняння руху рухо-

мої рами і форми в вертикальному та горизонтальному напрямках і визначена закономірність зміни амплітуди 

коливань активної та реактивної мас залежно від жорсткості пружних амортизаторів, прокладок, частоти коли-

вань і мас форми і рухомої рами. Визначено раціональні режими вібраційного впливу на ущільнюване середо-

вище. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Потребность про-

мышленности в высококачественных дорожных из-

делиях из жестких бетонных смесей ставит задачу 

создания вибрационных машин для их производст-

ва. Такие вибромашины должны обеспечивать каче-

ственное уплотнение бетонной смеси, иметь про-

стую конструкцию и низкую энергоемкость. 

В настоящее время для формования бетонных 

изделий используют установки с круговыми [1, 2], 

вертикально направленными [3, 4] и пространствен-

ными колебаниями [5, 6]. 

Вибрационная установка, содержащая подвиж-

ную раму с вибровозбудителем круговых колеба-

ний, предназначена для формования бетонных изде-

лий из пластичных бетонных смесей, но не обеспе-

чивает формование жестких бетонных смесей, что 

ведет к перерасходу цемента [7]. 

Вибрационная установка, содержащая подвиж-

ную раму с вибровозбудителем вертикально на-

правленных колебаний, снабженным шестеренным 

синхронизатором, обеспечивает формование изде-

лий из жестких бетонных смесей, но имеет сложное 

устройство и высокую энергоемкость, кроме того, 

она не обеспечивает качественное формование бе-

тонных изделий толщиной 60…80 мм [8, 9]. 

Поэтому актуальной задачей является создание 

вибрационной установки, которая сочетает в себе 

малый расход энергии и материала, простоту уст-

ройства и качественное формование бетонных изде-

лий больших толщин. 

На эффективность работы вибрационной уста-

новки влияют такие параметры, как способ передачи 

воздействий уплотняемой смеси, точность учета и 

определения всех действующих в процессе уплот-

нения сил, возникающих в динамической системе, и 

физико-механические характеристики уплотняемой 

смеси. 

К основным параметрам вибрационной установ-

ки, определяемым в процессе теоретических иссле-

дований и уточняемым в процессе эксперименталь-

ных исследований, относятся: масса подвижной ра-

мы и формы; частота и амплитуда возмущающей 

силы возбудителя колебаний; жесткость упругих 

амортизаторов и прокладок; линейные перемещения 

подвижной рамы и формы, измеряемые по вертика-

ли и горизонтали в направлении координатных осей 

X и Y под действием гармонических возмущающих 

сил Qsinωt и Qcosωt соответственно и др.  

Цель работы – разработка научных предпосылок 

для создания вибрационной установки для формо-

вания бетонных изделий, имеющей простую конст-

рукцию с малыми затратами энергии и обеспечи-

вающей формование изделий из жестких бетонных 

смесей. 
МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

Вибрационная установка для формования дорожных 

плит (рис. 1) включает подвижную раму 1 с вибро-

возбудителем круговых колебаний 2, которая при 

помощи упругих амортизаторов 3 установлена на 

опорной раме 4. На подвижной раме 1 жестко за-

креплены две призмы 5 прямоугольной формы, на 
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верхней стороне которых жестко закреплены упру-

гие прокладки 6. Форма 7 свободно опирается своим 

днищем  на упругие прокладки. 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид вибрационной установки 

для формования бетонных изделий 
 

Работа вибрационной установки для формования 

бетонных изделий осуществляется следующим об-

разом. 

Форма 7 свободно устанавливается на упругие 

прокладки 6, жестко закрепленные на призмах 5, и 

заполняется бетонной смесью 8. Включается вибро-

возбудителем круговых колебаний 2, который со-

общает подвижной раме колебания в вертикальном 

направлении. При этом подвижная рама 1 через 

призмы 2 и упругие прокладки 6 передает форме 7 

односторонние вертикально направленные колеба-

ния, т.е. при движении подвижной рамы 1 вверх в 

этом же направлении перемещается и форма 7, а при 

движении подвижной рамы 1 вниз форма 6 отстает 

от упругих прокладок 6 и свободно падает до соуда-

рения с прокладками 7 уже движущейся вверх под-

вижной рамы. В результате такого закона движения 

форма 7, а вместе с ней и бетонная смесь 8 подвер-

гаются виброимпульсному воздействию. Причем, в 

результате удара формы 1 об упругие прокладки 6 

дополнительно на основную гармонику колебаний 

накладываются высокочастотные гармоники коле-

баний. Такой режим работы обеспечивает эффек-

тивное уплотнение жестких бетонных смесей, по-

скольку исключается из процесса формования бе-

тонных изделий фаза разуплотнения бетонной смеси 

при принудительном движении формы вниз. 

К основным параметрам и показателям эффек-

тивности работы вибрационной установки для фор-

мования бетонных изделий, подлежащим определе-

нию или уточнению в процессе теоретических ис-

следований, относятся: 

– жесткость упругих амортизаторов и прокладок; 

– масса подвижной рамы и формы; 

– линейные перемещения подвижной рамы и 

формы по вертикали и горизонтали в направлении 

координатных осей X, Y под действием гармониче-

ских возмущающих сил Qsinωt и Qcosωt соответст-

венно; 

– коэффициент неупругого сопротивления амор-

тизаторов и прокладок в вертикальном и горизон-

тальном направлениях; 

– углы сдвига фаз между амплитудами возму-

щающих сил и амплитудами вынужденных колеба-

ний в направлении координатных осей X и Y; 

– амплитуда возмущающей силы вибровозбуди-

теля круговых колебаний; 

– активная и реактивная амплитуды колебаний в 

вертикальном и горизонтальном направлениях. 

Для определения характера движения подвижной 

рамы и формы рассмотрим расчетную схему вибра-

ционной установки для формования бетонных изде-

лий в режиме холостого хода (рис. 2). Перемещения 

рассматриваемой динамической системы будем рас-

сматривать под действием вибровозбудителя круго-

вых колебаний, дебалансы которого генерируют 

круговую возмущающую силу Q. Эту силу разло-

жим на две составляющие: вертикальную 

Q1=Qsinφ=Qsinωt и горизонтальную Q2=Qcosφ=Qsinωt. 

Здесь Q – амплитуда возмущающей силы вибро-

возбудителя круговых колебаний; φ – угол поворота 

возмущающей силы относительно горизонтального 

положения; ω – угловая частота вынужденных коле-

баний вибровозбудителя колебаний; t – время. 
 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная схема вибрационной  

установки для формования бетонных изделий 
 

В результате действия вертикальной и горизон-

тальной составляющих возмущающей силы движе-

ние подвижной рамы и формы можно представить в 

виде прямолинейных колебаний её центра тяжести 

О в направлении координатных осей X и Y (рис. 2). 

При этом движение подвижной рамы и формы мож-

но описать следующей системой уравнений: 

– перемещение подвижной рамы по вертикали в 

направлении координатной оси X: 
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– перемещение формы по вертикали в направле-

нии координатной оси X: 
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– перемещение подвижной рамы по горизонтали 

в направлении координатной оси Y: 
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– перемещение формы по горизонтали в направ-

лении координатной оси Y: 
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где m1 – масса подвижной рамы; m2 – масса фор-

мы; x1 и x2 – линейные перемещения подвижной 

рамы и формы по вертикали в направлении коорди-

натной оси X под действием гармонической возму-

щающей силы Qsinωt; y1 и y2 – линейные перемеще-

ния подвижной рамы и формы по горизонтали в на-

правлении координатной оси Y под действием гар-

монической возмущающей силы Qcosωt; X и Y – 

координатные оси, проходящие через центр тяжести 

колеблющейся части подвижной рамы; c1 – жест-

кость и b1 – коэффициент неупругого сопротивления 

амортизаторов в вертикальном направлении; c2 – 

жесткость и b2 – коэффициент неупругого сопро-

тивления прокладок в вертикальном направлении; 

c12 – жесткость и b12 – коэффициент неупругого со-

противления амортизаторов в направлении коорди-

натной оси Y; c22 –жесткость и b22– коэффициент 

неупругого сопротивления прокладок в направлении 

координатной оси Y. 

Решение полученной системы уравнений (1, 2) 

для стационарных колебаний, описывающих уста-

новившееся движение рассматриваемой динамиче-

ской системы в режиме холостого хода, представим 

в виде мнимой части комплексных функций: 

;1
tiMex                              (5) 

,2
tiNex                             (6) 

где M и N – постоянные интегрирования, ком-

плексные амплитуды. 

Преобразовывая систему уравнений (1), (2) и 

подставляя в нее значения выражений (5) и (6) по-

лучим: 
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Подставляя выражение (9) в выражение (7) по-

лучим:  
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где 
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Умножим числитель и знаменатель полученного 

выражения (11) на число сопряженное знаменателю 

и получим: 
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Подставляя выражение (12) в выражение (5) по-

лучим: 
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22 cos  mcLDbtmcL  

 .sin 22








 LDt                                              (13) 

Выделяя из полученного выражения (13) мни-

мую часть, найдем решение выражения (5): 

 ,sin 1
22

22
2

2
2

22

1 









































 t

LD

bmc

Qx (14) 

где 1  – угол сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и амплитудами вынужденных 

колебаний в направлении координатной оси X; 

;11121                               (15) 

;
2

22

2
11






mc

b
arctg


                     (16) 

.12
D

L
arctg                            (17) 

Аналогично найдем решение выражения (6): 

 ,sin 2
22

22
2

2
2

2 







 t

LD

bc
Qx            (18) 
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где 2  – угол сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и амплитудами вынужденных 

колебаний в направлении координатной оси Y; 

;21122                              (19) 

.
2

2
21

c

b
arctg


                           (20) 

Решение полученной системы уравнений (3, 4) 

для стационарных колебаний, описывающих уста-

новившееся движение рассматриваемой динамиче-

ской системы в режиме холостого хода, представим 

в виде действительной части комплексных функций: 

;1
tiKey                           (21) 

,2
tiPey                           (22) 

где K и P – постоянные интегрирования, ком-

плексные амплитуды. 

Преобразовывая систему уравнений (3), (4) и 

подставляя в нее значения выражений (21) и (22) 

получим: 

   






















 222212

2
12212 cPbbimccK   

 ;cos22 tQbi                                                    (23) 

  ;0222222
2

222 






















 bicKbimcP      (24) 

откуда: 

.
2222

22
2

222

bic

bimc

PK
















               (25) 

Подставляя выражение (25) в выражение (23) 

получим: 

  ;22
2

222






















 bimcQiFEK         (26) 

откуда: 

,
22

2
222

iFE

bimc

QK
















             (27) 

где 

;2
2212

2
22

2
222

2
12212  bbcmcmccE 

















  

 















 2212

2
1221222 bbmccbiF   

.2 2222
2

222















 cbmc   

Умножим числитель и знаменатель полученного 

выражения (27) на число сопряженное знаменателю 

и получим: 

















  2222

2
222 EbiFbmcEQK  

.222
222 
































 FEmcF              (28) 

Подставляя выражение (28) в выражение (21) 

получим: 










































 2222

2
2221 cos cEitFbmcEQy 

 











 222222

2
2 sin cFEbitFbm 





















































 tmcFEbtm  sincos 2

22222
2

2

.22








 FE                                                            (29) 

Выделяя из полученного выражения (29) дейст-

вительную часть, найдем решение выражения (21): 

 ,cos 3
22

22
22

2
2

222

1 

















 t

FE

bmc

Qy    (30) 

где 3  – угол сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и амплитудами вынужденных 

колебаний в направлении координатной оси X; 

;14133                              (31) 

;
2

222

22
13






mc

b
arctg


                   (32) 

.14
E

F
arctg                            (33) 

Аналогично найдем решение выражения (22): 

 ,cos 4
22

22
22

2
22

2 







 t

FE

bc
Qy         (34) 

где 4  – угол сдвига фаз между амплитудами 

возмущающих сил и амплитудами вынужденных 

колебаний в направлении координатной оси Y; 

;14414                              (35) 

.
22

22
41

c

b
arctg


                         (36) 

Анализ выражений показывает, что подвижная 

рама и форма вибрационной установки в процессе 

работы совершают переменные амплитудно-

частотные пространственные колебания, призван-

ные обеспечивать эффективное уплотнение бетон-

ных смесей. При этом вертикально-направленные 

колебания с переменной амплитудой обеспечивают 

создание в уплотняемой среде нормальные напря-

жения в вертикальном направлении, а горизонталь-

но-направленные колебания подвижной рамы вызы-

вают в уплотняемой среде сдвиговые деформации, 

что в совокупности приводит к уплотнению бетон-

ных смесей с высокой эффективностью. 

На основании проведенных теоретических ис-

следований была разработана вибрационная уста-

новка со следующими основными параметрами: 

– масса подвижной рамы – m1=80 кг; 
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– масса формы – m2=100…240 кг; 

– амплитуда возмущающей силы вибровозбуди-

теля колебаний – Q=250; 

– частота возмущающей силы вибровозбудителя 

колебаний – ω=292 рад/с; 

– соотношение между жесткостями амортизато-

ров с1 и прокладок с2 в вертикальном направлении – 

kp=0,05…1; 

– соотношение между жесткостями амортизато-

ров с12 и прокладок с22 в направлении координатной 

оси Y – kb=0,2; 

– жесткость амортизаторов в вертикальном на-

правлении – с1=480 кг/см; 

– жесткость прокладок в вертикальном направ-

лении – 2
22  mkc p . 

В результате полученных теоретических выра-

жений и основных параметров вибрационной уста-

новки получаем основные зависимости, представ-

ленные на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение амплитуды колебаний А в вертикальном направлении при массе формы m2=100 кг 

(1, 2), m2=120 кг (3, 4), m2=140 кг (5, 6), m2=160 кг (7, 8), m2=180 кг (9, 10), m2=200 кг (11, 12), m2=220 кг (13, 

14), m2=240 кг (15, 16) в зависимости от жесткости прокладок с2: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 – изменение активной 

амплитуды колебаний А1; 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 – изменение реактивной амплитуды колебаний А2 

 
Рисунок 4 – Изменение амплитуды колебаний А в горизонтальном направлении при массе формы m2=100 кг 

(1, 2), m2=120 кг (3, 4), m2=140 кг (5, 6), m2=160 кг (7, 8), m2=180 кг (9, 10), m2=200 кг (11, 12), m2=220 кг (13, 

14), m2=240 кг (15, 16) в зависимости от жесткости прокладок с2: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 – изменение активной 

амплитуды колебаний Аy1; 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 – изменение реактивной амплитуды колебаний Аy2 

 

Для прокладок и упругих элементов амортизато-

ров использовалась резина 2959. Для этой резины 

величина внутреннего сопротивления, пропорцио-

нальная скорости деформации, равна 3
1 101   и 

3
2 108,1   [10]. На этом основании коэффициен-

ты неупругого сопротивления амортизаторов будут 

равны: 111 cb  ; 12112 cb  ; 222 cb  ; 

22222 cb  . 

На рис. 3, 4 показано изменение активной А1, Аy1 

и реактивной А2, Аy2 амплитуд колебаний в верти-

кальном и горизонтальном направлениях соответст-
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венно при массе формы m2=100…240 кг в зависимо-

сти от жесткости прокладок с2. 

Приведенные зависимости на рис. 4 показывают, 

что при жесткости с2 до 3500 кг/см активная А1 и 

реактивная А2 амплитуды горизонтальных колеба-

ний возрастают и на участке с жесткостью с2 от 

3500 до 4500 кг/см незначительно стабилизируется, 

а затем уменьшается (кривые 1-4). При жесткости с2 

до 4500 кг/см активная А1 и реактивная А2 амплиту-

да горизонтальных колебаний возрастает и на уча-

стке с жесткостью от 4500 до 6000 кг/см незначи-

тельно стабилизируется, а затем уменьшается (кри-

вые 4-16). 

Приведенные зависимости показывают, что с од-

ной стороны увеличение жесткости прокладок при-

водит к увеличению амплитуд колебаний подвиж-

ной рамы и обеспечивает заданную точность тол-

щины уплотняемого слоя, препятствуя всплытию 

подвижной рамы в процессе уплотнения, а с другой 

стороны, повышенная жесткость упругих амортиза-

торов приводит к увеличению реактивной массы 

верхней рамы, что предотвращает передачу вредных 

вибрационных воздействий базовой машине. По-

этому наиболее рациональным является для данной 

конструкции вибрационной установки с параметра-

ми, приведенными выше, использование жесткости 

прокладок при массе подвижной рамы m2 до 180 кг – 

c2=4000 кг/см, а при массе m2 =180…240 кг – 

c2=5000 кг/см. 

ВЫВОДЫ. Составлена расчетная схема динами-

ческой системы вибрационной установки при работе 

на холостом ходу. Получены уравнения движения 

подвижной рамы и формы и определено изменение 

амплитуды колебаний в горизонтальном и верти-

кальном направлениях в зависимости от жесткости 

упругих прокладок.  

Определены рациональные режимы вибрацион-

ного воздействия на уплотняемую среду, что позво-

ляет обеспечить более плотную усадку жестких бе-

тонных смесей. 
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DEVELOPMENT OF VIBRATION MACHINE FOR CONCRETE PRODUCTS FORMING 

A. Maslov, O. Kolesnik 

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 

vul. Pershotravneva, 20, 39600, Kremenchuk, Ukraine. E-mail: olgakolesnik21@list.ru 

Purpose. Vibrating machines and processes are widely used in road construction for compounding, compaction, 

road bases and pavements, formation of concrete and concrete products and perform other technological operations. 

Currently, data requirements plants significantly are increased. They should have a simple design, ensure low power 

consumption, material quality and molding concrete products of different thicknesses. For the safe and efficient opera-

tion of a vibration rig to accurately select it rational parameters and modes of vibration impact on the sealing medium to 

ensure effective sealing of rigid plastic and concrete mixtures with low power consumption. The purpose of this study is 

to develop a scientific prerequisites for a vibration machine for forming of the concrete products. Methodology. The 

study described the construction and operation of the vibration apparatus comprising a movable frame with a circular 

exciter and oscillation form with concrete mix, which is mounted on a movable frame with elastic seals. Moving the 

movable frame and forms of the vibration device in an idling mode is described with the help of systems of differential 

equations, the solution of which is configured using complex functions. It is determined the law of motion of the mova-

ble frame of vibroplatform and shape depending on the basic parameters and parameters of the vibration excitation of 

vibrations. On the basis of theoretical studies it has been designed the vibration installation and defined its major pa-

rameters. As a result, the theoretical expressions and basic parameters of vibration machine defined pattern change in 

the amplitude of oscillations and reactive mass, depending on the stiffness of the shock absorbers, linings, the oscilla-

tion frequency and the shape and mass of the movable frame. With the obtained regularities it was identified by rational 
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modes of vibration impact on the condensed environment that allows for denser shrinkage of concrete products of rigid 

concrete mixes. Results. It was compiled the design scheme of a vibration machine with which to determine the nature 

and the basic equations of motion of the movable frame and shape idle. These expressions show that the movable frame 

and the form of vibration during operation of the installation variables make amplitude-frequency spatial fluctuations 

designed to ensure effective sealing of concrete mixes. The theoretical expression enable us to determine the rational 

parameters of a vibration machine and justify rational modes of vibration impact on sealing the concrete mixture in the 

vertical directional vibration. Originality. Theoretical study of two-mass dynamic system operating in resonant mode 

was done and identified patterns of movement of active and reactive mass vibrating pad to seal the concrete mixes. 

Practical value. Vibratory has low energy consumption and high efficiency compaction articles of the rigid and ductile 

mixtures and finds wide application in the construction industry. References 10, tables 0, figures 2. 

Key words: movable frame, shape, concrete mix, the laws of motion, rational modes, rational parameters. 
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