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Вступ 

При проектуванні будівель і споруд для зведення  згідно програми 

відновлення України, конструктивні рішення слід вибирати  виходячи з техніко-

економічної доцільності їх застосування для конкретних умов та 

максимального зниження  матеріало -,   трудомісткості  та вартості будівництва. 

Використання в будівництві трубобетонних конструкцій, зокрема для колон і 

фундаментних паль, має ряд переваг, що зумовлює їх економічну доцільність у 

конкретних умовах будівництва. Трубобетонні конструкції складаються з бетону, 

армованого сталевими трубами, що надає їм високу міцність при порівняно 

невеликому поперечному перерізі. Це дозволяє значно знизити витрати на 

матеріали, зменшити вагу конструкцій і знизити транспортні витрати. Завдяки 

цьому, трубобетон є вигідним з економічної точки зору, особливо в умовах, коли 

важлива оптимізація ресурсів і витрат. 

Іншою важливою перевагою є зниження трудомісткості при виробництві та 

монтажу. Трубобетонні конструкції не потребують використання складної 

опалубки, арматурних каркасів або закладних деталей, що значно спрощує 

процес їх виготовлення. Окрім того, трубобетонні колони і палі є легкими та 

стійкими до механічних пошкоджень, що підвищує зручність транспортування. 

Такі конструкції також ефективно застосовуються в будівництві 

багатоповерхових будівель, де можна знижувати кількість несучих стін на нижніх 

поверхах, використовуючи залізобетон з зовнішнім армуванням, що дає 

можливість створювати відкриті приміщення, такі як виставкові зали. Особливо 

ефективними є конструкції з круглим поперечним перерізом (трубобетон), 

оскільки вони забезпечують високу несучу здатність при зменшенні об'ємної 

ваги матеріалів. 
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Однак є й деякі обмеження. Одним із головних стримуючих факторів для 

широкого впровадження трубобетонних конструкцій є відсутність 

спеціалізованого обладнання для їх виробництва, що ускладнює їх масове 

використання в будівництві. Застосування таких конструкцій потребує певних 

інвестицій у розробку нових технологій виробництва, проте їх ефективність і 

економічність роблять їх перспективним напрямом в сучасному будівництві. 

У магістерській роботі  розглядається  важлива тему вдосконалення процесу 

виготовлення трубобетонних виробів, зокрема в контексті використання 

віброплощадок.  

Ббільш детальні підсумки та акценти на важливі аспекти: 

1. Методи виробництва трубо-бетонних виробів: Зараз виробництво трубо-

бетонних виробів здійснюється двома основними методами: 

На вібростолах — це технологія, де виріб ущільнюється під дією 

вібрацій, що дозволяє досягти високої міцності і точності. 

На будівельному майданчику — цей метод менш ефективний через 

обмежену точність та контроль над процесом. 

Однак, обидва ці методи мають певні недоліки, які ви плануєте усунути 

шляхом удосконалення технології. 

2. Актуальність та мета дослідження:  

Мета полягає в підвищенні ефективності роботи віброустановок для 

виготовлення бетонних виробів з зовнішнім армуванням. Це важливо, 

оскільки зростання потреби в таких виробах пов'язане з розвитком 

будівництва, і потрібно впроваджувати більш ефективне та економічно 

доцільне обладнання. 

3. Об’єкт та предмет дослідження: 

Об’єкт дослідження -  система взаємодії між трубо-бетонним 

виробом, що формується, і робочим органом віброустановки в 

процесі роботи. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

ФПБВ 2312  ПЗ 



 

Предмет дослідження-- динамічний вплив робочого органа 

віброустановки на трубобетонні вироби, що формуються та ущільнюються. 

4. Методи дослідження: 

Використовуєтся  настуний спектр методів: 

Теоретичні дослідження з використанням теоретичної механіки та 

диференціального числення для аналізу процесів. 

Методи оптимального проектування для покращення конструкції 

віброустановок. 

Методи поступового наближення для розв’язування складних 

рівнянь, що виникають при моделюванні взаємодії робочого органа з 

бетонними виробами. 

5. Очікувані результати: Удосконалення віброплощадок і розробка більш 

ефективних методів виробництва повинні призвести до зменшення витрат 

на виробництво, покращення якості та скорочення часу на виготовлення 

виробів, що є важливими чинниками для конкурентоспроможності в 

будівельній галузі. 
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1. Аналітичний розділ. Огляд науково-технічної та патентної 

інформації. 

 

1.1  Основні відомості про довгомірні бетоні  вироби з зовнішнім 

армуванням 

Розглянемо  методи виготовлення та з'єднання бетонних елементів для колон, 

зокрема центрально стислих і позацентрово стислих колон. Ось кілька ключових 

моментів, які варто зазначити [1]: 

1. Довгомірні бетонні вироби з зовнішнім армуванням: Ці вироби 

ефективно працюють в центрально стислих колон, де труба і бетон 

взаємодіють, і перетини колони є рівностійкими щодо головних осей. Для 

таких колон важливо використовувати стрижні, що складаються з одного 

елемента. 

2. З'єднання елементів: З'єднання елементів між собою здійснюється за 

допомогою електрозварювання. Найпростіший і найефективніший спосіб 

— це «сухий» стик, коли бетон зарівнюється з трубою. Зварка проводиться 

після того, як бетон досягне 40-50% від проектної міцності. 

3. «Мокрий» стик: Це більш складний спосіб, де в процесі бетонування в 

торцях елементу залишають порожнину, яку ін'єктують розчином після 

зварювання. Такий стик менш надійний, оскільки складно забезпечити 

рівну міцність ін'єктованого розчину та основного бетону. 

4. Болтове з’єднання за допомогою фланців: Це зручний метод для збірно-

розбірних конструкцій. Він передбачає ретельне загладжування бетону в 

торцях елементів. 

5. Монтажний стик у позацентрово стислих колонах: Для таких колон 

монтажний стик найкраще розташовувати в місці опори підкранової балки, 

де змінюється перетин колони. 
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Загалом, в описаних методах з'єднання враховано  міцність, герметичність 

стиків та зручність монтажу, що забезпечує надійність та довговічність 

конструкцій. 

Застосування довгомірних бетонних виробів з зовнішнім армуванням у 

цивільних і виробничих будівлях може бути дуже ефективним для створення 

міцних і стійких конструкцій, особливо для великих споруд, таких як опори для 

мостів, естакад, промислових об'єктів.. 

Основні етапи процесів застосування довгомірних бетонних виробів з 

зовнішнім армуванням: 

1. Виготовлення конструктивних елементів на будівельному майданчику: 

виготовлення елементів безпосередньо на місці будівництва дає 

можливість скоротити час транспортування та забезпечити більшу точність 

у підгонці елементів під конкретні умови майданчика. 

2. Монтаж гілок опор і приварка розпірок: спочатку встановлюються основні 

вертикальні елементи (гілки), після чого приварюються горизонтальні 

розпірки, які забезпечують стабільність конструкції. Такий метод дозволяє 

отримати монолітну конструкцію з високою несучою здатністю. 

3. З’єднання гілок з розпірками через зварку: використання базфасовочного 

стику (пряме примикання та зварювання) є ефективним методом для 

забезпечення міцного з'єднання, що дозволяє зменшити кількість 

необхідних кріпильних елементів і забезпечити високу точність з'єднання. 

4. Бетонування і ущільнення бетону: бетон заливається після складання 

конструкції, причому для його ущільнення використовуються глибинні 

вібратори. Це дозволяє уникнути утворення пор і забезпечити високі 

характеристики міцності бетону. 

5. Монтаж сталевого оголовника: на завершальному етапі встановлюється 

сталевий оголовник, що додає конструкції додаткову міцність і 

стабільність, а також виконує захисну функцію для бетонної частини 

опори. 
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Такий підхід дозволяє досягти ефективного поєднання міцності, стабільності і 

довговічності конструкцій. Використання зовнішнього армування і правильне 

бетонування дозволяють забезпечити високу несучу здатність конструкцій навіть 

при великих навантаженнях. 

 

1.2. Машини та обладнання для вібраційного формування 

залізобетонних виробів. 

1.2.1. Машини для вібраційного формування залізобетонних виробів. 

Процес віброформування бетонної суміші є одним з найефективніших методів 

ущільнення бетонних виробів у промисловості збірного залізобетону. Суть цього 

процесу полягає в тому, що внаслідок вібрації суміш зазнає динамічного впливу, 

який призводить до настурних зміни її структури і фізичних властивостей [2,3]: 

1. Тиксотропні властивості бетонної суміші означають, що її в'язкість 

знижується при дії вібрації, що веде до покращення текучості. Це означає, 

що суміш стає більш рідкою і здатною до переміщення, що сприяє 

ущільненню. У процесі вібрації відбувається руйнування первинної 

структури суміші, що також знижує її в'язкість. 

2. Під час вібрації бетонна суміш поводиться як рідина: дрібні частинки 

зміщуються, що дозволяє виштовхувати бульбашки повітря, що 

утворюються при змішуванні. Це значно зменшує кількість пор в готовому 

виробі, підвищуючи його щільність. 

3. В результаті дії вібрації утворюється нова, більш стійка компоновка 

частинок бетонної суміші, що дозволяє забезпечити рівномірне 

розподілення матеріалу по формі. Це допомагає досягти рівної і міцної 

поверхні виробу, що важливо для забезпечення високих експлуатаційних 

характеристик залізобетонних виробів. 
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Загалом, вібраційне формування дозволяє досягти високої щільності та 

міцності залізобетонних виробів, що робить цей метод ефективним для 

промислового виробництва бетонних елементів. 

Як показує досвід  найкраща якість ущільнення досягається через об'ємне 

ущільнення, яке забезпечує рівномірний вплив вібрацій на всю форму з 

сумішшю, що досягається при використання  вібромайданчиків, які 

використовуються для ущільнення бетонних сумішей під час виробництва 

збірного залізобетону  

Головна  технічна характеристика вібромайданчиків  вантажопідйомність – 

максимальна сумарною маса виробу і форми, при якій може бути якісно 

відформований виріб. 

1. Клафікація вібромайданчиків [2,3]: 

Вібромайданчики можуть бути вертикально- та горизонтально-

направленими. 

Вони також поділяються на віброударні, шок-площадки, та імпульсні 

установки. 

За механізмом дії вібрації вібромайданчики можуть бути 

періодичними або імпульсними, що застосовується для створення 

необхідного ущільнення бетонної суміші в формі. 

Існують різні методи кріплення форми до вібромайданчика: 

1. Вібромайданчики без кріплення форм. 

2. Вібромайданчики з механічним, пневмомеханічмн, гідромеханічнм та 

електромагнітнеим кріпленням при цьому останній метод є найбільш 

поширеним. 

Вібромайданчики з вертикально-направленими гармонійними 

 коливаннями використовуються для формування товстостінних виробів з 

бетонних сумішей малої рухливості, таких як конструкції зі стінами  до 0,5 м. 

Викостання наведених технічних рішень і методів вібраційного ущільнення в 

бетонних виробництвах дозволяє досягати високої якості виробів. 
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Вібромайданчики, які набули найбільшого поширення в промисловості 

збірного залізобетону, класифікуються за характером дії вібрації наступним 

чином: 

1. Вібромайданчики з вертикально направленими гармонійними 

коливаннями – механізми, які генерують вертикальні коливання з 

постійною амплітудою і частотою, що забезпечують рівномірне 

ущільнення бетону, особливо важливе для виробництва елементів, де 

важливі точні розміри та висока міцність. 

2. Вібромайданчики з горизонтально направленими коливаннями – 

забезпечують горизонтальні коливання, які допомагають в ущільненні 

бетонної суміші в горизонтальних формах, що часто застосовуються в 

технології виробництва плит або панелей. 

3. Віброударні з вертикально направленими коливаннями – ці установки 

забезпечують короткочасні імпульсні вертикальні удари, які 

використовуються для ущільнення бетонної суміші в складних формах, де 

потрібно досягти більш високої щільності і меншої пористості бетону. 

4. Шок-площадки – вібромайданчики, які працюють з великими імпульсами, 

забезпечуючи максимально ефективне ущільнення матеріалу, часто 

використовуються для підвищення міцності і зменшення пористості 

бетонних виробів. 

5. Вібромайданчики з просторовим рухом робочих механізмів – ці 

установки забезпечують коливання в різних напрямках (не лише 

вертикальному чи горизонтальному), що дає можливість більш 

рівномірного ущільнення в будь-якому напрямку, що підвищує якість 

бетону. 

6. Імпульсні установки – використовують короткі потужні імпульси для 

ефективного ущільнення бетонної суміші, часто використовуються для 

виробництва конструкцій з високими вимогами до міцності та точності. 

Вібромайданчики з вертикально-направленими гармонійними коливаннями 
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(рисунок 1.1) застосовують для формування товстостінних (до 0,5 м) виробів з 

бетонних сумішей малої рухливості  

 

1 – віброзбуджувачі; 2 – кріпильний елемент; 3 – робочий орган; 4 – пружні 

елементи 

Рисунок 1.1 – Вібромайданчик з вертикально-направленими гармонійними 

коливаннями 

Вібромайданчики з горизонтально направленими коливаннями (рисунок 

1.2 )  застосовують для формування великих за довжиною тонкостінних виробів з 

бетонної суміші середньої рухливості – до 40-50 с.  

 

Рисунок 1.2 – Вібромайданчик з горизонтально-направленими 

гармонійними коливаннями 

Шок-площадки  Перехід до струшуючих режимів – один з реальних шляхів 

підвищення ефективності формувальних машин, реалізований в шок-площадках. 

Робота шок-площадок (рисунок 1.3) заснована на тому, що форма з бетонною 

сумішшю піднімається за допомогою кулачкового механізму на висоту 10-15 мм, 

а потім вільно падає на масивний фундамент. При ударі в бетонній суміші 

утворюється хвиля, направлена від низу до верху, яка вичавлює з суміші 

надмірну воду і повітря. 
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Рисунок 1.3 – Принципова схема шок-площадки 

У вібромайданчику з просторовим рухом робочих механізмів (рисунок 1.4)  

просторові коливання досягаються завдяки зсуву осі одновального відцентрового 

віброзбудника щодо центру мас машини. Це спричиняє складні коливання по 

трьох осях — X, Y, Z. Такий тип вібрації дозволяє ефективно здійснювати 

ущільнення матеріалів у формах. 

Коли форма використовується для виготовлення виробів з пластичних 

бетонних сумішей, вона розміщується на рамі без фіксації, що дозволяє їй вільно 

рухатись під час вібрацій. Водночас, для ущільнення жорстких сумішей форма 

фіксується до рами за допомогою клинових притисків, що забезпечує її 

стабільність і ефективність процесу ущільнення. 

Цей механізм вібрації важливий для рівномірного ущільнення матеріалів у 

формах, що дозволяє отримувати вироби з необхідними характеристиками 

міцності та форми. 

. 

 

Рисунок 1.4 – Принципова схема будови вібромайданчика з просторовим 

 Коливанням. 
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Віброударні вібромайданчики з вертикально направленими коливаннями 

(рисунок 1.5) використовуються для ущільнення бетонної суміші, що дозволяє 

досягти значної ефективності в процесі виробництва бетонних виробів. У таких 

вібромайданчиках коливання направлені вгору, що створює певний ефект. 

Завдяки цьому інерційні сили, що виникають під час вібрації, діють на частинки 

бетонної суміші і сприяють їх переміщенню вниз. Цей напрямок сил допомагає 

уникнути відриву суміші від піддону форми, що могло б призвести до 

порушення якості ущільнення. 

У результаті таких вертикальних ударних коливань досягається 

підвищення прискорення, яке притискає бетонну суміш до піддону. Прискорення 

може досягати 20g (де g — це прискорення вільного падіння, приблизно 9,81 

м/с²), що значно підвищує ефективність ущільнення. Це особливо важливо для 

досягнення високої щільності бетону і забезпечення його міцності, а також для 

усунення пористості і неповного заповнення форми. 

 

 

. 

 

Рисунок 1.5 – Принципова схема будови віброударних майданчиків з 

вертикально направленими коливаннями. 

Імпульсні установки, як тип ударно-вібраційних вібромайданчиків 

(рисунок 1.6), використовуються для ущільнення бетонної суміші, передаючи 

імпульси безпосередньо на бетон під час його проходу через форму. Ці 
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установки є ефективними для досягнення високої щільності та міцності бетонних 

виробів. Основна особливість таких установок полягає в тому, що імпульсна дія 

на бетонну суміш є короткочасною та інтенсивною, що дозволяє забезпечити 

рівномірне ущільнення суміші без необхідності постійного механічного впливу. 

Бетонну суміш укладають на еластичний килим, виготовлений, як правило, з 

транспортерної стрічки, яка забезпечує рух суміші через форму. Цей килим грає 

роль амортизатора, рівномірно розподіляючи імпульсне навантаження по всій 

поверхні бетонної суміші. Вибір транспортерної стрічки для килима дозволяє 

досягти стабільної і ефективної роботи установки при обробці бетонної суміші 

середньої пластичності, що є оптимальним для таких умов. 

Застосування імпульсних установок дозволяє зменшити час на ущільнення 

бетонної суміші та покращити якість готових виробів, що є важливим для 

виробництва високоякісних бетонних конструкцій. 

 

 

 

 

Рисунок 1.6– Схема імпульсної установки 

В описаному процесі, на пульсаторах виникають області плоских хвиль 

деформацій, які потім перетворюються на сферичні хвилі деформацій бетонної 

суміші. Це може бути пов'язано з впливом механічних коливань, що передаються 

від пульсаторів на матеріал. В результаті взаємодії хвиль різних типів, як 

плоских, так і сферичних, виникає складна картина деформацій, яка забезпечує 

ефективне ущільнення суміші. 
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Плоскі хвилі виникають в області прямого впливу пульсаторів на бетонну 

суміш. Ці хвилі можуть бути лінійними або мати певну направленість, залежно 

від конфігурації пульсаторів. 

Коли хвилі починають розповсюджуватися з пульсаторів у всіх напрямках, 

вони можуть стати сферичними, що дозволяє впливати на більшу площу суміші. 

Це сприяє рівномірному ущільненню суміші, оскільки хвилі деформацій 

охоплюють велику частину об'єму матеріалу. 

Коли пульсатори працюють з фазовими зміщеннями на кути 90º або 180°, 

виникає ефект взаємодії хвиль, що призводить до додаткових зрушень між 

хвилями. Це означає, що в різних точках суміші хвилі будуть взаємодіяти, а 

фазові зсуви між ними змінюють характер деформацій. Така взаємодія сприяє 

ефективнішому перерозподілу енергії в суміші. 

Взаємодія хвиль, а також фазові зміщення, можуть призвести до 

зменшення внутрішнього тертя між частинками бетонної суміші. Це дозволяє 

частинкам більш вільно рухатися відносно одна одної, що сприяє більш 

ефективному ущільненню суміші. 

В результаті, завдяки таким механізмам взаємодії хвиль та фазових зрушень, 

досягається кращий рівень ущільнення бетонної суміші, що покращує її 

механічні властивості і забезпечує більш високу міцність та однорідність 

матеріалу після затвердіння. 

Висновки по розділу: 

Аналіз літературних джерел [1,5] показав, що довгомірні бетонні  

вироби з зовнішнім армуванням (трубобетон) виготовляють за допомогою 

навісних вібраторів або на вібраційних столах. Обидва методи мають 

суттєві недоліки. 

В першому випадку, досить багато часу затрачається на встановлення 

вібраторів на трубу, і подальше знаття їх. 

В другому, основним недоліком є необхідність підготовлення 

майбутньої стикової поверхні, а саме шліфовки останньої. 
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Базою устаткування ущільнення довгомірних бетонних  виробів з 

зовнішнім армуванням може бути прийняте  вібраційне обладнання, однак при 

визначені параметрів устаткування необхідне урахування фізико-механічних 

властивостей трубобетона та технологічні особливості довгомірних бетонних  

виробів з зовнішнім армуванням конструктивні . 
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2. Дослідницький  розділ. 

Обґрунтування  та побудова математичної моделі установки 

для ущільнення  довгомірних бетонних  виробів з зовнішнім 

армуванням. 

2.1. Фізична суть віброущільнення і оцінка процесу методами теорії       

подібності[2,3,4]. 

1. Фізична суть вібраційного ущільнення:  

Вібрація дозволяє усунути шкідливий вплив сил тертя і зчеплення  

між частинками бетонної суміші, що перешкоджають їх ущільненню. 

Сила тяжіння сприяє ущільненню, тоді як сили тертя і зчеплення  

знижують ефективність цього процесу. 

2. Ефект вібрації: 

Вібрація передає імпульси частинкам суміші, змушуючи їх  

коливатися. Це приводить до переходу бетонної суміші з аморфного рихлого 

стану в стан важкої рідини. 

В процесі вібрації частинки бетонної суміші переміщаються під дією 

 сили тяжіння, вивільняється повітря у вигляді бульбашок. 

3. Тиксотропія та зміни в цементній системі: 

Вібрація сприяє тиксотропним змінам у бетонній суміші, що  

призводить до зменшення її в'язкості та покращення ущільнення. Це описується 

через модель тиксотропного розрідження і формування макро- та 

мікроструктури. 

4. Стадії процесу ущільнення: 

процес ущільнення можна поділити на три стадії: 

 Перша стадія: перекомпонування складових. 

 Друга стадія: утворення оболонок та рідкої фази на поверхні 

крупного заповнювача. 

 Третя стадія: компресійне стиснення суміші. 
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Автори [1,2] пропонують складніший підхід до цього процесу,  

поділяючи його на дві основні стадії: 

Перша стадія — перекомпоновування крупних частинок і формування 

макроструктури, а друга стадія — зміни в дрібнодисперсній цементній системі і 

формування мікроструктури. 

5. Особливості вібрації на різних стадіях: 

На першій стадії рекомендуються коливання з низькою частотою і 

великою амплітудою (1-5 мм), що дозволяє подолати сили зчеплення та 

тертя між частинками. 

На другій стадії потрібні високі частоти вібрації або використання 

пластифікуючих добавок для досягнення інтенсивного ущільнення та 

зменшення в'язкості розчину. 

Таким чином, вібраційне ущільнення розглядається як процес, який 

включає зміну структури бетонної суміші під впливом вібраційних імпульсів, з 

переходом від аморфного стану до більш ущільненого, "текучого" стану, що 

сприяє кращому ущільненню та зменшенню пористості бетонного розчину. 

Процес вібраційного ущільнення бетонної суміші полягає в тому, що вібрація 

допомагає подолати сили тертя і зчеплення між частинками, які зазвичай 

заважають їх ущільненню. В результаті впливу вібрації бетонна суміш 

переходить з рихлого стану в більш щільний, схожий на важку рідину, що 

дозволяє частинкам рухатися під дією сили тяжіння, а також утворюються 

повітряні бульбашки. 

Вібрація сприяє змінам у бетонній суміші, знижуючи її в'язкість і 

покращуючи ущільнення завдяки тиксотропії. Це описується через процеси, що 

відбуваються на макро- і мікрорівнях бетонної суміші. 

Процес ущільнення умовно можна поділити на кілька стадій. Згідно з 

думкою деяких дослідників, є три стадії: на першій — частинки змінюють своє 

розташування, на другій з'являються оболонки і рідка фаза на крупних частинках 

заповнювача, на третій — суміш ущільнюється під тиском. Однак деякі автори  
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[1,2]  вважають цей процес більш складним і поділяють його на дві основні 

стадії: перша — зміна розташування великих частинок (щебеню) і формування 

загальної структури суміші; друга — більш глибокі зміни в цементній системі та 

формування мікроструктури. 

На першій стадії для подолання тертя і зчеплення між частинками 

використовують низькі частоти вібрації з великою амплітудою (1-5 мм). Це 

допомагає зруйнувати зв'язки між частинками і покращити ущільнення. На 

другій стадії, щоб досягти ще більшого ущільнення, застосовують високі частоти 

або додають пластифікатори для зниження в'язкості суміші. 

Ключові моменти різних процесів ущільнення бетонних сумішей в умовах 

різних частотних режимів вібрацій та ударних впливів сформульовани авторами 

[1,2].   

1. Тиксотропні зміни: При значних тиксотропних змінах відбувається 

інтенсивне ущільнення матеріалу. Тиксотропія — це явище, коли в'язкість 

речовини змінюється під впливом механічного навантаження, зазвичай 

знижується при деяких умовах (наприклад, при високих частотах або 

додаванні пластифікаторів). 

2. Розрідження складу розчину: Для полегшення розрідження складових розчину 

використовуються високі частоти або пластифікуючі добавки. Це знижує 

в'язкість матеріалу. 

3. Модель Кельвіна-Фойгта: В'язкість знижується, що описується через модель 

Кельвіна-Фойгта — механічну модель для опису в'язкоеластичних матеріалів. 

4. Частоти і амплітуди: При низьких частотах і великих амплітудах 

переважає перша стадія ущільнення, яка проходить швидше. Для середніх (50 

Гц) та високих частот більший вплив має тиксотропне розрідження. 

5. Ударно-вібраційні режими: В низькочастотних режимах (до 25 Гц) разом 

з низькими коливаннями можуть виникати високочастотні складові, що 

прискорює процес першої стадії ущільнення. Проте для ефективного впливу 
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потрібні значні переміщення частинок (від 2,0g і вище), що створюють умови для 

їх перекомпонування. 

6. Ударні режими: Ударні режими здійснюються при частоті 200-300 ударів 

за хвилину з амплітудою 5-7 мм. Однак, навіть при високих прискореннях у 

момент зіткнення (близько 10g), процес ущільнення відбувається досить 

повільно через низьке прискорення в верхній точці ударного стовпа. 

7. Експериментальні дані: У таблиці 2.1 наведено експериментальні дані, 

що стосуються швидкості процесу ущільнення бетонних сумішей різної 

жорсткості [4]. 

Загалом, описано, як частоти та амплітуди впливають на процес ущільнення 

бетонних сумішей, зокрема через тиксотропні ефекти та механізми, пов'язані з 

високочастотними складовими і ударними впливами. 

Таблиця 2.1 – Час ущільнення при різних режимах 

ку Ж, с 

Режим ущільнення 

Симетричний 

(     Гц, 

       ) 

Ударно-

вібраційний 

(     Гц, 

  В      , 

  Н      ) 

Ударний 

(    Гц, 

      ) 

0,98 20 30 15 90 

0,98 50 150 50 170 

0,95 75 300 120 220 

 

 Деякими ключовими моментами складних технологічних аспектів процесу 

ущільнення бетонної суміші за допомогою різних режимів вібрації та 

застосування пластифікуючих добавок являються [4]. 

1. Тривалість ударного режиму ущільнення: Ударний режим має значно 

більший час впливу в порівнянні зі стандартним та ударно-вібраційним. Це 

пов'язано з фізичними властивостями процесів ущільнення, зокрема з тим, що 

крупні частинки не можуть переміщатися в результаті низького "верхнього" 

прискорення, що обмежує їх здатність до розпушування і змінює швидкість 

процесу. 
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2. Використання поверхнево-активних речовин (ПАВ): Сучасні технології 

виробництва збірного та монолітного залізобетону активно використовують 

пластифікуючі добавки, зокрема суперпластифікуючі добавки, як тип С-3. Вони 

суттєво підвищують легкоукладність суміші, дозволяючи зменшити осідання 

конуса з 2-3 см до 18-20 см. Це дає можливість знизити інтенсивність вібрацій 

або зменшити витрату цементу при збереженні тієї ж легкоукладності. 

3. Зміни в технології: Зі збільшенням легкоукладності можна очікувати 

зміни в характеристиках суміші в технології виготовлення збірного залізобетону, 

зокрема з 1-3 см осідання конуса до 8-12 см. У разі використання 

низькочастотних режимів, можливо зменшення розшарування суміші, 

принаймні, в 1,5 рази. 

4. Оцінка процесу віброущільнення: Згаданий метод оцінки 

віброущільнення через теорію подібності передбачає врахування різних 

параметрів вібраційного режиму та властивостей бетонної суміші, що допомагає 

точніше моделювати та оптимізувати процес ущільнення [2,3,4]. 

Це зібрання факторів дає можливість поліпшити ефективність технології 

виробництва залізобетонних конструкцій, знижуючи витрати матеріалів і енергії, 

водночас покращуючи якість кінцевого продукту. 

 в– потужність вібраційної дії, яка передається,    ⁄ ; 

  – амплітуда коливань  ; 

  – кутова частота коливань   ⁄  ; 

  – час вібрації  ; 

  – щільність укладання бетонної суміші при віброущільненні      ⁄ ; 

   – опір зрушенню бетонної суміші    ⁄ ; 

  – в’язкість бетонної суміші     ⁄ ; 

  – лінійний коефіцієнт загасання коливань   ⁄ ; 

  – приведений розмір зони ущільнення  ; 

  – прискорення сили тяжіння    ⁄ . 
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Визначальними параметрами для механічного процесу укладання 

прийняті: сила  , час  , довжина  . Число безрозмірних коливань – згідно –

теореми (у цьому завданні           ) При складанні безрозмірних 

комбінацій враховані відомі фізичні і емпіричні залежності Наприклад, на 

віброущільнення роблять вплив різні комбінації амплітуди і частоти:   , 

   ,     ,     , що полегшує отримання безрозмірних комбінацій в наступному 

вигляді 

       

  
    
     

  
    
   

  
    

   

   
 
    

    

   
    

   

 
. (2.1) 

У найзагальнішому вигляді щільність бетону виражена 

 (
      

  
  
    

  
  
  

  
)   (

   

   
 
  
    

   
  
   

 
   ). (2.2) 

 

. Основними факторами процесу віброущільнення бетонної суміші в тому числі 

взаємозв'язок різних параметрів вібрації, які впливають на ефективність 

ущільнення являються [2,3,4]: 

1. Залежність від прискорення коливань: Процес віброущільнення 

залежить від прискорення коливань, яке пропорційне до     де A — 

амплітуда коливань, а   — частота. Це означає, що підвищення 

інтенсивності коливань (як через амплітуду, так і через частоту) може 

позитивно вплинути на процес ущільнення. 

2. Вплив на тривалість процесу: Тривалість віброущільнення повязана з 

питомою потужністю і властивостями бетонної суміші. Питомі потужності, 

що залежать від амплітуди та частоти коливань, мають важливе значення 

для досягнення бажаного результату за часом. 

3. Вплив амплітуди на ущільнення: Використання великих амплітуд 

коливань покращує процес ущільнення бетонної суміші. Це свідчить про 

важливість вибору відповідних параметрів вібрації для ефективного 

ущільнення. 
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 Вплив на жорсткість суміші: Якщо бетонна суміш має високу 

жорсткість (великий коефіцієнт зчеплення  0 та в'язкість  ), потрібно збільшувати 

інтенсивність коливань, зокрема слід  збільшувати   ,    , щоб забезпечити 

ефективне ущільнення. 

4. Низькочастотні вібрації: Враховується використання вібрацій низьких 

частот для ущільнення бетонної суміші. Цей підхід має бути досліджений з 

точки зору його ефективності, що потребує формулювання загальнішої 

гіпотези вібраційного ущільнення. 

Гіпотеза вібраційного ущільнення 

Згадано, що на основі рівняння (2.1) є більш загальна гіпотеза вібраційного 

ущільнення, де процес ущільнення залежить від питомої потужності вібраційної 

дії    ⁄  і властивостями бетонної суміші    і   в наступному вигляді 

  

   
 

             
   

   
         . (2.3) 

 та властивостей бетонної суміші (    і  ) . Ця гіпотеза може бути виражена через 

рівняння, яке враховує не лише амплітуду та частоту, але й властивості самого 

матеріалу. 

Такий підхід дозволяє оптимізувати параметри вібрації для різних типів 

бетонних сумішей та умов їх застосування, зокрема при використанні 

низькочастотних вібрацій, що може бути корисним для покращення якості 

ущільнення в специфічних ситуаціях.  

Процес вібраційного ущільнення бетонної суміші є складним і включає 

кілька важливих фізичних аспектів, які взаємодіють під час виконання робіт.  

Ключові моменти, що безпосередньо впливають на ефективність 

ущільнення [2,3,4]: 

1. Подолання сил тертя та зчеплення: На початковому етапі ущільнення 

важливо, щоб великі й дрібні частинки заповнювачів зближувалися, подолавши 

сили тертя і зчеплення між частинками. Це дозволяє отримати більш компактну 

структуру суміші. 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

ФПБВ 2312  ПЗ 



 

2. Тиксотропне розрідження цементного тесту: Ущільнення також 

передбачає перерозподіл цементного тіста, що вимагає його тиксотропного 

розрідження. Це дозволяє зменшити в’язкий опір і полегшити процес 

ущільнення, оскільки цементне тісто діє як мастило, що знижує сухе тертя між 

частинками. 

3. Вібраційні параметри (амплітуди та частоти): Параметри вібрації, такі 

як амплітуда та частота, суттєво впливають на процес ущільнення: 

Великі амплітуди вібрацій сприяють сильнішим відносним 

переміщенням частинок і ефективнішому подоланню сил тертя, що 

забезпечує інтенсивніше ущільнення. 

Високі частоти вібрації активують тиксотропне розрідження цементного 

тіста, зменшуючи в’язкий опір і сприяючи кращому ущільненню суміші. 

Низькочастотні вібрації створюють менш інтенсивне розрідження 

цементного тесту, але в цьому випадку можуть виникати менш інтенсивні 

переміщення частинок і, як наслідок, менша ефективність ущільнення. 

4. Тривалість процесу ущільнення: При великих амплітудах вібрацій 

частинки суміші переміщуються швидше, що може призвести до скорочення 

часу ущільнення. З іншого боку, низькі частоти сприяють менш інтенсивному, 

але більш тривалому процесу. 

Таким чином, правильне налаштування параметрів вібрації є визначальним 

для досягнення оптимального ущільнення бетонної суміші. 

Ущільнення функціонально залежить від прискорення, оскільки саме це 

параметр визначає інтенсивність процесу, що є важливим для ефективної роботи 

в машинобудівній галузі. Прискорення впливає на вібраційну систему, яка 

забезпечує ущільнення матеріалів або компонентів. У цьому контексті, менше 

значення прискорення в області раціональних частот та амплітуд дозволяє 

досягти максимального ефекту ущільнення. Це означає, що оптимальні умови 

для вібраційної системи визначаються такими, за яких прискорення мінімальне, 
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що дозволяє уникнути надмірних коливань і забезпечити стабільну та ефективну 

роботу системи. 

Отже, коли прискорення оптимізоване в межах раціональних частот, це 

допомагає досягти кращих результатів у процесі ущільнення, зменшуючи втрати 

енергії і підвищуючи продуктивність. Така оптимізація є ключовою для 

створення ефективних вібраційних систем, які використовуються в багатьох 

технологічних процесах машинобудування. 

2.1. Математичний опис вимушених коливань вільно обпертого стрижня 

Задачу щодо моделювання поведінки тубо-бетонного виробу будемо  

розглядати як дослідження повидінки  вільно обпертого стриженя , із 

допущеннями щодо його закріплення та відсутності внутрішнього розподілу 

зусиль у бетонній суміші [1]. Для побудови математичної моделі, це допущення 

дозволяє спростити задачу та подати її в більш доступній формі. 

Щоб побудувати математичну модель цієї системи, можна застосувати 

принципи механіки матеріалів, зокрема для вільно обпертих стрижнів [6]. 

Оскільки ми не враховуємо внутрішній розподіл зусиль в бетонній суміші, 

можна припустити, що на стрижень діє лише зовнішнє навантаження, яке 

розподіляється по довжині стрижня або на певних його ділянках. Така модель 

наближається до моделі пружного стрижня, для якого можна визначити 

прогини, вигини та внутрішні зусилля. 

Для  описати рівняннями рівноваги для стрижня під дією навантажень 

необхідно побудувати  модель з урахуванням наступних факторів: 

1. Так як ми маємо стрижень, який опирається на одну точку і є закріплений 

на іншому кінці, то можна описати рівняння рівноваги для системи під дією 

зовнішніх сил, таких як навантаження або моменти. 

2. Враховуючи відсутність внутрішнього розподілу зусиль в бетонній суміші, 

спрощуємо задачу до класичної моделі стрижня, де внутрішні зусилля 

визначаються через характеристичні величини, такі як моменти і сили в 

поперечних перерізах. 
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3. Для стриженя, який  має довжину L, то можна застосувати рівняння для 

вигину стрижня, де прогин буде функцією навантаження, жорсткості матеріалу 

та геометрії стрижня. 

Приміром, для пружного стрижня на простому опорі без врахування 

внутрішніх зусиль в бетоні, можна використати рівняння для прогину    [ 6]: 

y(x)= PL
3
 /3EI/ (1−L/x)     для   x∈[0,L]    (2.4) 

  y(x) — прогин стрижня в точці x, 

  P — зовнішнє навантаження, 

  L — довжина стрижня, 

  E — модуль Юнга матеріалу, 

  I — момент інерції перерізу стрижня. 

Це дозволяє спростити задачу та отримати апроксимацію поведінки 

стрижня при заданих умовах. 

Щоб точно побудувати математичну модель і отримати більше конкретних 

результатів, потрібно знати додаткові параметри, такі як точну геометрію 

стрижня, тип навантаження, матеріальні властивості тощо. 

 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

ФПБВ 2312  ПЗ 



 

x    

x 
  

 

y    

d 
  

 
x 

  
 

x 
  

 
1 
  
 

l 
  

 

O    

Q    (    x    ,    l    )    

P    1    (    l    )    
M    1    (    l    )    

x    

x 
  

 

y    

d 
  

 
x 

  
 

x 
  

 
1 
  
 

l 
  

 

O    

Q    (    x    ,    l    )    

P    1    (    l    )    
M    1    (    l    )    

 

Рисунок 2.1 – Схема закріплення стрижня 

 

Кільцеві умови для цього випадку мають вигляд 

(X)       (
d X

dx 
)

   

    (X)       (
d X

dx 
)

   

  . (2.5) 

Ці залежності дають можливість зрозуміти, які значення переміщення та 

згинальний момент дорівнюють на кожному з кінців стрижня 

Рівняння для нормальної функції мають  наступний вигляд. 

X    (   kx +    h kx) +   (   kx     h kx) + 

+  ( i kx +  i h kx) +   ( i kx   i h kx). 
(2.6) 

З перших двох умов (3.33) випливає, що сталі    та    в (2.5) повинно 

дорівнювати нулю. Із третьої та четвертої умови визначаємо, що      , 

 i k   . (2.7) 

Для випадку, що розглядається, останнє рівняння є частотним.  
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Рішення, що не дорівнюють нулю цього рівняння k   iπ при i  

      …  ∞. Звідси 

k  
iπ

 
                  i        …  ∞. (2.8) 

Кутову частоту, що відповідає цим значенням k  визначаємо з формули 

   k 
 a  

i π a

  
 

i π 

  
√

EI

π 
. (2.9) 

Розглянемо динамічні прогини вільно обпертого стрижня при поперечних 

коливаннях, обумовлених розподіленим навантаженням Q(x  ), зосередженою 

силою P ( ) або зосередженим моментом M ( ), прикладеним в точці x  x  

(рисунок  2.1). Для перших двох випадків навантаження не потрібно одержувати 

загальних виразів, що описують несталу поведінку стрижня. 

Поперечне динамічне переміщення у, обумовлене дією розподіленого 

поперечного навантаження Q(x  ) 

y  ∑
X 

  
∫X 

 

 

∫q(x  ′)  i   (   ′)d ′dx

 

 

 

   

  (2.10) 

де  q(x  ′)   Q(x  ) m⁄  

Переміщення при дії зосередженої сили Р ( ) 

y  ∑
X X  

  
∫q( ′)  i   (   ′)d ′

 

 

 

   

  (2.11) 

де  X   – значення функції X, в точці х  x ; 

q ( )  P ( )/m. 

Оскільки момент M ( ) не відповідає виду виникаючих переміщень, 

останні не можна визначати безпосередньо. З цією метою скористаємося 

методом можливої роботи. При такому підході функцію, що описує лінію 

прогинів, представляють у вигляді ряду 
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y  ∑φ
 
X 

 

   

  (2.12) 

тоді можливе переміщення при i-й формі коливань δy  δφ
 
X . В цьому 

випадку можлива робота розподілених сил інерції на можливому переміщенні 

при i-й формі коливань 

δW   ∫( ρ ∙  ∙ dx ∙ ÿ)δy 

 

 

  m ∙ δ ∙ φ ∫ÿ ∙ X ∙ dx

 

 

. (2.13) 

Підставляючи (2.12) у (2.13) і враховуючи співвідношення ортогональності 

∫X X dx

 

 

   при i  j  (2.14) 

та нормування 

∫X 
 dx

 

 

    ∫X 
  X dx

 

 

 ∫(X 
′′)

 
dx  k 

  (
  

α
)
 

 

 

  (2.15) 

при i  j, отримаємо 

δW    m ∙ φ̈ ∙ δφ ∫X 
 ∙ dx

 

 

  m ∙ φ̈ ∙ δ ∙ φ . (2.16) 

Енергія деформації, обумовлена згином стрижня 

U  ∫
EI

 
(y  ) ∙ dx

 

 

 
r

 
∫(y  ) ∙ dx

 

 

. (2.17) 

Підставляючи (2.12) у (2.17) і враховуючи співвідношення 

∫X 
′′X 

′′dx

 

 

  при i ≠ j  (2.18) 

та (2.14), знайдемо 

U  
r

 
∑φ

 
 

 

   

∫
EI

 
(X 

  )
 
∙ dx

 

 

 
r

 
∑k 

 ∙ φ
 
 

 

   

. (2.19) 

Можливу роботу пружних сил при i   j можна визначити таким чином 
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δW    
∂U

∂φ 
δφ   rk 

 mφ δφ   m  
 φ δφ . (2.20) 

Для того, щоб визначити можливу роботу, що здійснюється зосередженим 

моментом, відмітимо, що цей момент здійснює роботу на кутовому переміщенні, 

що виникає в точці його додатку. Тоді роботу моменту М  на можливому 

переміщенні при i-й формі коливань можна записати у вигляді 

δWМ 
 𝑀 δy  

  M δφ X  
   (2.21) 

де  X 
  – значення першої похідної функції X  по х, обчислене в точці 

х   x . 

Підсумовуючи вирази (2.15), (2.16) і (2.20) і прирівнюючи результат до 

нуля, одержимо 

mφ̈ + m  
 φ  M δφ X  

 . (2.22) 

Розділивши ліву і праву частини (3.50) на m, отримаємо 

φ̈
 
+   

 φ
 
 

M δφ 
X  
′

m
          i        …   . (2.23) 

Отримане співвідношення представляє типове рівняння руху в нормальних 

координатах, а член, що стоїть в правій частині – навантаження, відповідну i-й 

нормальній формі коливань. Для i-ої форми коливань інтеграл Дюгамеля для 

даного завдання 

φ
 
 

𝑋  
 

m  
∫M ( 

 )  i   (    )d  
 

 

  (2.24) 

а відповідні повні поперечні динамічні переміщення стрижня мають вигляд 

y  
X X  

m  
∫M ( 

 )  i   (    )d  
 

 

. (2.25) 

Таким чином, за допомогою підходу, заснованого на розгляді можливої 

роботи, і представлення рішення у вигляді ряду по нормальних формах коливань 

ми одержали вираз для переміщень при несталій поведінці, аналогічне виразу 

для випадку дії зосередженої сили. Проте в останньому виразі величини P , X   
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слід при цьому замінити відповідно на M  і X 
′ . 

У окремому випадку вільно обпертого стрижня його кругові частоти і 

нормовані функції, що описують форми коливань, мають вигляд 

   k 
 a  

i π a

  
        X  √

 

 
 i 

iπx

 
         i        …   . (2.26) 

Підстановкою нормальних функцій у (2.9) для переміщень при дії 

розподіленої сили, що змінюється в часі, одержуємо 

y  
 

 
∑

 

  
 i 

iπx

 
∫  i 

iπx

 

 

 

∫q(x   )  i   (    )d  dx

 

 

 

   

. (2.27) 

Аналогічно з (3.39) для випадку дії зосередженої сили, що змінюється в 

часі, маємо 

y  
 

 
∑

 

  
 i 

iπx

 
 i 

iπx

 
∫q (  

 )  i   (    )d  
 

 

 

   

. (2.28) 

А (2.18) дає рішення для випадку дії зосередженого моменту 

y  
 

 
∑

 

  
 i 

iπx

 
 i 

iπx

 
∫q (  

 )  i   (    )d  
 

 

 

   

. (2.29) 

Вирази (2.27) і (2.28) аналогічні відповідним виразам для заздалегідь 

розтягнутої нитки, а вираз (2.29) можливо застосовувати тільки до елементів 

конструкцій, що володіють жорсткістю на згин. 

Як приклад розглянемо випадок, коли сила змінюється в часі по 

гармонійному закону P  P  i θ  і прикладена в точці x  x . Тоді відповідні 

динамічні переміщення стрижня відповідно до виразу (3.56) мають вигляд 

y  
 P

m 
∑

 

  
 i 

iπx

 
 i 

iπx 

 
∫  i θ ′  i   (   ′)d ′
 

 

 

   

  

 
 P

m 
∑

 

  
 i 

iπx

 
 i 

iπx 

 
( i θ  

θ

  
 i    )   

 

   

  

(2.30) 
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iπx
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( i θ  

θ  

iπ α
 i    )   

 

   

  

де     – коефіцієнт посилення 

 
 
 

 

  
θ
 

  
 

. 
(2.31) 

Перший додаток (2.30) характеризує сталу поведінку при вимушених 

коливаннях стрижня, другий описує несталу поведінку при вільних коливаннях. 

За наявності демпфування останні затухатимуть, тому практичний інтерес 

представлятиме тільки сталу поведінку балки. 

Позначивши через α відношення частоти зміни збуджуючої сили до 

частоти основної форми вільних коливань, з виразів (2.21) одержуємо 

α  
θ

  
 

θ𝑙 

aπ 
  (2.32) 

тоді прогини при сталих вимушених коливаннях згідно (2.30) 

y  
 P   i θ 

EIπ 
∑

 i 
iπx
 

 i 
iπx 

 
i  α 

 

   

. (2.33) 

При малих значеннях α високу точність при визначенні прогинів стрижня 

одержимо, утримавши тільки перший член цього ряду, при цьому видно, що 

відношення динамічного прогину до статичного 

 
 
 

 

  α 
. (2.34) 

На рис.2.2  побудовано графіки за отриманими залежностями, на підставі 

яких  робимо висновки: 

 частота коливань системи залежить від частоти вимушених коливань. 

Це нам дає можливість визначити навантаження, при яких буде відбуватись 

резонанс; 

 для частоти 25 Гц вимушуюча сила близько 213 Н буде викликати 

резонанс системи; 
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 для частоти 50 Гц резонанс наступатиме при вимушуючій силі 

близько 480 Н. 

 

 

Рис.2.2 . Графіки за наведеними  залежностями. 

Рекомендовані значення роботи вібратора, виходячи з отриманих даних: 

 при частоті в 25 Гц – 500 Н. Амплітуда коливань – 3,7 мм; 

 при частоті в 50 Гц – 430 Н. Амплітуда коливань – 1 мм. 

Тобто при даних характеристиках системи, оптимальним значенням для 

параметрів вібратора буде частота 50 Гц.  Вимушуюча сила складає 430 Н. 

Приймаємо вібратор  ИВ-0,5-25 

  - вимушуюча сила вібратора, кН            1,3-2,5; 

  - амплітуда коливань, мм                    0,1-1,0; 

- швидкість обертання, об/хв.   3000 (частота 50 Гц). 
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3. Розрахунково-конструктивний розділ. 

 

3.1 Конструкція  та технічна характеристика вібраційної установки  

для ущільнення бетонних виробів з зовнішнім армуванням (трубобетоних). 

 

3.1.1.  Обливості конструкції вібраційної установки для ущільнення 

бетонних виробів з зовнішнім армуванням. 

Конструкція вібраційної установки для ущільнення бетонних виробів з 

зовнішнім армуванням  має кілька ключових компонентів, які працюють разом 

для досягнення ефективного ущільнення трубо-бетонних виробів,  а саме: 

1. Напівциліндричні металеві «лапи» забезпечують контакт з зовнішньою 

поверхнею бетонних виробів, одночасно сприяючи розподілу вібраційної 

енергії по всій довжині труби. Форма напівциліндра дозволяє рівномірно 

охоплювати виріб і мінімізувати будь-які нерівності в процесі ущільнення. 

2. Пружини, що з’єднують «лапи», можуть бути використані для створення 

необхідної гнучкості та амортизації в системі. Вони дозволяють лапам 

певною мірою адаптуватися до різних форм і розмірів бетонних виробів, 

підтримуючи стабільність конструкції під час вібраційного процесу. 

3. Накладки на внутрішній стороні «лапок» можуть служити для захисту 

металевих частин конструкції від пошкоджень, а також для покращення 

контакту між конструкцією та бетоном. Вони можуть бути виготовлені з 

матеріалів, що знижують тертя та покращують передачу вібрацій. 

4. Навісний вібратор на зовнішній стороні лап  є основним елементом для 

передачі вібраційної енергії до бетону. Його розташування на зовнішній 

стороні лап дозволяє зберігати компактність конструкції та ефективно 

передавати коливання безпосередньо до виробу. 

5. Об’ємний гідропривід може забезпечувати необхідну потужність для 

роботи вібраційної установки. Гідравлічні системи часто 

використовуються для створення стабільних і контрольованих зусиль, що 
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важливо для точного контролю за процесом ущільнення бетону. Це також 

дозволяє варіювати рівень вібрації залежно від потреб конкретного виробу. 

Загалом, така конструкція  на наш погляд є оптимальним варіантом для 

ефективного ущільнення бетонних виробів з зовнішнім армуванням, особливо 

для трубо-бетонних виробів, де рівномірність ущільнення має вирішальне 

значення для досягнення необхідної міцності та довговічності. 

Розлядаємо наступний варіант виробу, що виготовляється: 

  Діаметр трубобетонної труби, 

 що ущільнюється, мм                                             300; 

Довжина трубобетонної труби,  

що ущільнюється, мм                                           3000 

3.2. Розрахунок пружин розтягнення 

Для розрахунку навантаження на пружини, яке повинно бути розвинуто 

для створення необхідного натягу, використовуємо рівняння, яке описує вагу 

конструкції та тертя між накладками і трубою, при цьому необхідно враховувати 

максимальне навантаження, коли конструкція висить на верхньому або 

нижньому поясі, тобто врахувуємо вагу конструкції та силу тертя, яка повинна 

перевищувати її. 

Розрахунок виконуємо в наступній послідовності: 

1. Визначаємо  вагу конструкції F визначається за формулою: 

  m ∙  , (3.1) 

де  m – маса конструкції, кг. В попередньому розрахунку приймемо 

приблизну можливу масу конструкції; 

  – прискорення вільного падіння, м/с. 

     ∙ 9 8  98  . (3.2) 

2. Сила тертя, що діє між накладками і трубою, визначається за класичною 

формулою: 

 т   ∙  , (3.3) 

де    – коефіцієнт тертя.  
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Для  випадку тертя резини  та сталі,         8 [5]; 

  – нормальна сила  Н,  яка прикладається до накладки. Для розрахунку 

можна припустити, що ця сила дорівнює силі, яку повинні розвивати пружини 

для утримання накладок в контакті з трубою. 

 При визначені навантаження на пружини враховуємо,що  пружини 

повинні створювати таку силу натягу, щоб забезпечити достатній контакт 

накладок з трубою, тобто щоб сила тертя була більшою за вагу конструкції та 

виконувалась нерівність 

 т >  , (3.4) 

 ∙  >  , (3.5) 

 >
 

 
. (3.6) 

Відповідно для найважчого випадку 

 >
98  

   
  96  . (3.7) 

Розглянемо схему навантаження приведену на рисунку 3.1. 

Так як «лапи» 2 обертаються навколо стрижня 5, складаємо рівняння 

 рівноваги моментів відносно точки О. 

Mо    |  ∙      нат. ∙ (   +  8 )   . (3.8) 

З отриманої нерівності визнчаємо значення  нат.. 

Mо    |  ∙      нат. ∙  8 ,⇒ (3.9) 

  
 нат. ∙  8 

   
   8 8 ∙  нат. ⇒ (3.10) 

  8 8 ∙     . >  96  . (3.11) 

 

Отже значення сили натягу пружини визначаємо за нерівністю 

    . >
 96  

  8 8
      . (3.12) 
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Задачу, пов’язану із розходженням «лап» пристрою, вирішуємо графічним 

методом, для чого будуємо графічне представлення, яке враховуватиме всі 

зазначені параметри зварного з’єднання і забезпечить можливість проходження 

через зварні шви. Графічне побудування виконуємо в наступній послідовності: 

1. Зварний шов С2: 

Висота зварного з’єднання над поверхнею становить 1 ± 0,5 мм. Тобто, 

висота може варіюватися від 0,5 мм до 1,5 мм. 

Це означає, що в найвужчому місці між «лапами» пристрою, якщо вони 

повинні проходити через зварне з’єднання, повинно бути не менше 1,5 мм. 

Приймаємо мінімальне розходження «лап» на 2 мм для гарантії, що пристрій 

зможе пройти. 

2. Прокладки з фасками: 

Для спрощення процесу подолання зварних з’єднань передбачаємо 

виконання фасок на прокладках. Фаски дозволяють зменшити тертя і створити 

більш плавний перехід через зварний шов, тим самим полегшуючи монтаж чи 

демонтаж пристрою. 

При  побудові графічного представлення треба показати, як змінюється  

відстань між «лапами» в залежності від висоти зварного з’єднання, а також 

врахувати максимальну висоту розходження на 2 мм для «лап» пристрою. 

Візуалізація включає елементи зварного з’єднання, фасок на прокладках і в 

крайньому  положенні «лап». 

Висота зварного шва може змінюватись, що впливає на розташування 

«лап». 

Мінімальна відстань між «лапами» має бути 1,5 мм, але для проходження 

пристрою передбачаємо, що розходження може досягати 2 мм. 
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Послідовність  побудови графічної візуалізації 

1). Малюємо труби з зварним швом С2, на яких показані варіанти висоти 

зварного шва. 

 2). Позначаємо «лапи» пристрою і показуємо крайні положення для їх 

розходження на 2 мм. 

3). Додаємо прокладки з фасками для полегшення процесу подолання 

зварних з’єднань. 

За допомогою САПР «Solid works» розраховуємо пружину, що працює на 

розтяг, та отримуємо  параметри, які наведені в таблиці 3.1. 
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1 – труба; 2 – металеві «лапи»; 3 – накладки; 4 – пружина, що працює на 

розтяг; 5 – стрижень 

Рисунок 3.1 – Схема прикладення сил 
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Рисунок 3.2 – розрахункова схема крайніх положень «лап» 
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Таблиця 3.1 – Параметри пружини 

Найменування параметру Значення (властивість) 

Матеріал Дріт Б-2-3,4 

Клас - 2 

Розряд - 2 

Відносний інерційний зазор - 0,1 

Зовнішній діаметр пружини, мм D 40,0 

Діаметр дроту, мм d 3,4 

Число працюючих витків n 18 

Зусилля попереднього натягу, Н F0 60,00 

Зусилля пружини при попередній деформації, Н F1 70,00 

Зусилля пружини при робочій деформації, Н F2 100,00 

Зусилля пружини при максимальній деформації, Н F3 104,44 

Робочій хід пружини, мм H 20,2 

Довжина правого зачепу, мм - 30,0 

Довжина лівого зачепу, мм - 30,0 

Довжина пружини, мм L0 124,60 

Довжина пружини при попередній деформації, мм L1 131,33 

Довжина пружини при робочій деформації, мм L2 151,52 

Довжина пружини при максимальній деформації, 

мм 
L3 154,51 

Максимальне дотичне напруження, МПа  max 280,84 

Допустиме дотичне напруження, МПа [ ] 760,00 

Модуль зсуву матеріалу, МПа G 78500,00 

Густина матеріалу, кг/м
3 

  8000 

Маса пружини, кг - 0,15 

Довжина пружини у розгорнутому вигляді, мм - 2071 

Жорсткість пружини, Н/мм - 1,486 
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3.3 Розрахунок гідравлічного обладнання та режимів роботи 

 

3.3.1 Вибір робочого тиску 

Вибір номінального тиску для віброущільнювача (Р_ном = 6,3 МПа) є 

обґрунтованим [5], зважаючи на рекомендації та технічні характеристики 

гідравлічного обладнання, зокрема гідравлічних насосів (ГН) та гідромоторів 

(ГМ). 

Зазначене значення 6,3 МПа є стандартним для багатьох типів гідравлічних 

систем, що забезпечує оптимальні умови роботи та відповідає вимогам безпеки і 

ефективності, а  саме: 

1. Зазначення номінального тиску повинно базуватися на максимальних 

значеннях, які підтримує гідравлічне обладнання. У випадку 

віброущільнювача, тиск 6,3 МПа є на рівні стандартної номінальної 

величини для таких систем. 

2. Значення 6,3 МПа і 10 МПа — це загально прийняті номінальні тиски для 

різних типів гідравлічного обладнання, тому вибір значення 6,3 МПа є 

раціональним з точки зору функціональних характеристик. 

3. Оскільки гідравлічні системи працюють під високим тиском, вибір 

номінального тиску 6,3 МПа забезпечує надійність і безпеку системи. Це 

значення відповідає більшості стандартних умов експлуатації, де не 

потрібен надмірно високий тиск. 

4. Тиск 6,3 МПа дозволяє досягти оптимальної роботи віброущільнювача, 

зберігаючи при цьому енергоефективність і знижуючи ймовірність зносу 

гідравлічних компонентів. 

Отже, вибір тиску 6,3 МПа для віброущільнювача є логічним та відповідає 

загальноприйнятим стандартам для гідравлічних систем такого типу.ється  на 

       менше номінального.  

Р  (       ) ∙ Рном      ∙ 6     9  , (3.13) 

Р   Рном    Рс    6     9         . (3.14) 
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3.3.2 Розрахунок та вибір гідроциліндрів 

При подачі рідини в поршневу порожнину діаметр поршня D, мм, 

дорівнює: 

Dц   ∙ √
 ц

π ∙ ΔP ∙ η
гмц

  (4.15) 

де   ц – зусилля на штоку поршня, Н; 

η
гмц
 – гідромеханічний ККД гідроциліндра (η

гмц
   9 …  98). 

Гідроциліндри для  розтиснення «лап» конструкції. 

Dц   ∙ √
  8 88

π ∙      ∙   96
    . (4.16) 

 

Приймаємо гідроциліндр «лап» за ДСТУ 3455.1-96 «Гідроприводи об`ємні 

та пневмоприводи»  

- діаметр циліндра, мм....................................................................  ; 

- діаметр штока циліндра, мм........................................................  ; 

- необхідний хід штока, мм............................................................  ; 

- максимальна швидкість переміщення штока ГЦ, м/с….…….   . 

При спарених гідроциліндрах діаметр циліндра D, мм, визначаємо за 

формулою 

Dц   ∙ √
 ц ∙ φ

π ∙ ΔP ∙ η
гмц

∙ (φ+  )
  (3.17) 

φ    6 постійна величина для гідроциліндрів 

Dц   ∙ √
   ∙     

π ∙      ∙    ∙   96 ∙ (  6 +  )
     8. (4.18) 
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Приймаємо гідроциліндр переміщення за за ДСТУ 3455.1-96 

«Гідроприводи об`ємні та пневмоприводи»:  

- діаметр циліндра, мм………………..............................................  ; 

- діаметр штока циліндра, мм.........................................................  ; 

- необхідний хід штока, мм.............................................................   ; 

- максимальна швидкість переміщення штока ГЦ, м/с…………   . 

Для визначення діаметра штока гідроциліндра переміщення двосторонньої 

дії та перевірки площі штокової порожнини необхідно провести  розрахунок , 

який включає врахування робочих параметрів циліндра, сили, яка потрібна для 

підйому конструкції, а також характеристик самого циліндра. 

Розрахунок включає визначення діаметру штока, враховуючи, що площа 

штокової порожнини повинна бути достатньою для підйому конструкції 

d  D ∙ √
φ   

φ
   ∙ √

  6   

  6
   . (3.19) 

З формули (3.15) виведемо та обрахуємо фактичне зусилля для підйому 

конструкції     

   
D 

 ∙ π ∙ ΔP ∙ η м 

 ∙ φ
 

     ∙ π ∙      ∙    ∙   96

 ∙   6
    9 >    . (4.20) 

3.3.3 Визначення витрат гідроциліндрів 

 

Щоб розрахувати витрати при подачі в поршневу порожнину спарених 

гідроциліндрів, зазвичай використовується формула, яка враховувати витрати 

Qп  п , м
 с⁄  при подачі в поршневу порожнину. 

Qп  Qп  
π

 
∙ Dц

 ∙ Vц η
 ц

⁄   (3.21) 

де  Vц – швидкість гідроциліндра, м/с; 

η
 ц
 – об’ємний ККД гідроциліндра. η

 ц
   98    99.  

Приймаємо η
 ц

   99. 
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Qп  
π

 
∙      ∙      99⁄  9  ∙     . (3.22) 

Для  одночасної роботи двох гідроциліндрів, то максимальна витрата 

Q    , м
 с⁄ ,  

Qп   
 Q + Q   ∙ Q   ∙ 9  ∙        9 ∙     . (3.23) 

При використанні плунжерних гідроциліндрів застосовуємо  

 формулу 

Qпл  
π

 
∙ Dш

 ∙ Vц η
 ц

⁄   (3.24) 

де  Dш – діаметр штока, мм. 

Qпл  
π

 
∙      ∙      99⁄     ∙     . (3.25) 

Висновки: 

Найбільші витрати мають місце при одночасній роботі гідроциліндрів 

переміщення Qп   
   9 ∙      м с⁄ . 

3.3.4 Вибір насоса 

 

Основна вимога при виборі насоса для гідравлічних систем — це 

забезпечення необхідних навантажень та швидкостей гідродвигунів. Для 

визначення робочого об'єму насоса Vн, м
  можна використовувати таку формулу:  

Vн  
Qп   

 н ∙ η
 н

  (3.26) 

де  Qп   
 – найбільша витрата, яка виникає при роботі спарених 

гідроциліндрів, м с⁄ ; 

 н – частота обертання валу насоса, об/с; 

η
 н
 – об’ємний ККД насоса. 

 Для насосів типу НШ η
 н

   9  . 

V  
  9 ∙     

  ∙   9 
 8  6 ∙     . (3.27) 

Насос, який нам потрібен, повинен задовольняти наступним вимогам 
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Qп   
   9 ∙      м с⁄       л/хв, (3.28) 

V  8  6 ∙      м  8  6 см . (3.29) 

Вибираємо насос НШ-10Е. Параметри наведено в таблиці 3.2. 

Таблиця 4.2 – Параметри гідронасоса НШ-10Е 

робочий об’єм V, см     

об’ємний ККД, не менш   9  

загальний ККД, не менш   8  

тиск, МПа: 

номінальний    

максимальний    

частота обертання, с  : 

номінальна    

номінальна    

 

3.3.5 Вибір трубопроводів. 

 

Зазвичай умовний прохід (Dу) приблизно дорівнює внутрішньому діаметру 

труби dу, м., тому у більшості випадків можна прийняти, що Dу≈dу. 

Однак, для точних розрахунків іноді враховуються додаткові коефіцієнти та 

параметри, що можуть впливати на характеристики трубопроводів. 

Розрахунок умовного проходу трубопроводів проводимо за формулою 

Dу  √
 ∙ Qр

π ∙ vр
  (3.30) 

де  Qр – витрата рідини в розрахунковому трубопроводі, м
 с⁄ ; 

vр – швидкість руху рідини, м с⁄ . Приймаємо vр    м с⁄ . 

Умовний проход трубопроводів від розподільника до плунжерних 

гідроциліндрів 
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Dу  √
 ∙    ∙     

π ∙  
      . (3.31) 

Приймаємо зі стандартного ряду 8 мм. 

Умовний проход трубопроводів від розподільника до гідроциліндрів 

переміщення 

Dу  √
 ∙ 9  ∙     

π ∙  
       . (3.32) 

Приймаємо зі стандартного ряду    мм. 

Тобто в усіх випадках приймаємо найменший стандартний діаметр 

трубопроводів. 

 

3.3.6 Вибір основного гідро обладнання 

 

Для правильної роботи обраної гідро схеми потрібно вибрати: 

- гідро розподільники; 

- гідро бак; 

- запобіжний клапан прямої дії; 

- фільтри. 

Основними параметрами для вибору гідро розподільників та пристрою 

керування потоком рідини являється  номінальний тиск Р  м та діаметр умовного 

проходу Dу. 

Обираємо гідро розподільники марки Р102 з електричним керуванням. 

Умовні  графічні  позначення  обраних  гідро  розподільників  показані  на       

рисунку 3.3. Технічні дані наведені в таблиці 3.3. 
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Таблиця 3.3 – Технічні дані гідро розподільників марки Р102 

умовний прохід, мм    

тиск нагнітання, кгс/см 
: 

номінальний      

максимальний     

мінімальний   

максимальний тиск на зливі, кгс/см 
    

потік робочої рідини, л/хв: 

номінальний    

максимальний    

час спрацювання, с      

маса без робочої рідини, кг   6 

 

 

Рисунок 3.3 – Умовні позначення обраних гідро розподільників 

Гідро бак обираємо із умови, що об’єм повинен бути в       рази 

більший за сумарний внутрішній об’єм усіх елементів гідросистеми, а також, 

щоб він не був менший за    ∙ Q. Мінімальний об’єм гідро бака V   , л, 

визначаємо за формулою, яка гарантує, що об'єм бака буде достатнім для 

нормальної роботи гідросистеми і не буде меншим за 30% від максимально 

можливого дебету системи. 

V       ∙      6. (3.33) 

Сумарний внутрішній об’єм усіх елементів гідросистеми, V , дм
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V   ∙ π ∙ (
     

 
∙    +

    

 
∙  ) + π ∙

   8 

 
∙        . (4.34) 

 

Об’єм гідро бака V , л, визначаємо за формулою 

V   ∙         . (4.35) 

Беручи до уваги малогабаритність конструкції, приймаємо об’єм бака 

рівним Vб    8 л. 

Для вибору запобіжного клапана з урахуванням робочого тиску Pном=6,3 МПа  

та необхідності забезпечення травлення при надмірному тиску, враховуємо 

наступні фактори: 

1. Оскільки зазначено, що робочий тиск Pном має становити 6,3 МПа, клапан 

повинен бути налаштований для роботи при цьому тиску. 

2. Клапан має бути здатний скинути надмірний тиск, тому його 

максимальний робочий тиск не повинен перевищувати 7МПа, щоб 

забезпечити безпеку і не перевищити встановлені межі  тиску  для 

обладнання. 

3. При виборі клапана враховумо наступні основні параметри: 

Номінальний тиск: 6,3 МПа. 

Максимальний робочий тиск прийнятого клапана  становить 7 МП,  

тобто   клапан має здатність пропускати зайвий тиск, коли він перевищує цей 

рівень. 

Прийнятий клапан повинен  пропускати достатній обсяг рідини або газу 

 при зростанні тиску, щоб уникнути надмірного навантаження на систему. 

Приймаємо до установки пружинний клапан, що автоматично скидає 

 тиск при перевищенні певної межі. 

Таким чином вибраний клапан, має робочий діапазон від 6,3 МПа до  

7 МПа для забезпечення належної роботи системи та безпеки. 
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3.3.7 Визначення потужності привідного електродвигуна 

Потужність привідного електродвигуна  , Вт, визначаємо за формулою 

  V ∙  ∙ Р  м ∙ η
м
, (3.36) 

де  V – об’єм насоса, м ; 

  – кількість обертів привідного електродвигуна, об./с; 

Р  м - номінальний тиск в гідросистемі, Па, Рном  6   МП ; 

η
 
 – об’ємний ККД насоса. η

 
   9 . 

    ∙     ∙
96 

6 
∙ 6  ∙    ∙   9  9  . (3.37) 

Приймаємо двигун АІР80В6 потужністю     кВт, частота обертання ротору 

двигуна   9   об./хв, маса двигуна m       кг. 
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4. Охорона праці 

Заходи  з охорони    запропоновано по відомим державним стандартам  

 та методикам зокрема «ДБН А.3.2-2-2009.  Охорона праці і промислова безпека у 

будівництві»  та наведені  в додатку 1. 
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Висновки  

В даній кваліфікаційній магістерській роботі об’єктом дослідження 

являється вібраційна установка для формування довгомірних бетонних виробів з 

зовнішнім армуванням (тубобетонних виробів).  

1. Запропонована конструкція вібраційної установки  для ущільнення  

довгомірних бетонних виробів з зовнішнім армуванням (трубо бетонних 

виробів), яка складається з двох напівциліндричних  металевих «лап»,  з’єднаних 

пружинами. Основне призначення цих пружин – розвити достатній натяг, щоб 

накладки досить міцно притискались до труби і сила тертя, що виникає між 

прокладками та трубою перевищувала  вагу конструкції.  На внутрішній стороні 

«лап»   закріплені накладки.  Диаметр  кола, утворюємий  лапами , відповідає 

діаметру труби, що ушильнюється. На зовнішній стороні «лап»  встановлено 

навісний вібратор. Для нормального функціонування конструкції передбачений  

об’ємний гідропривід. Установка задовольняє потреби будівництва в я кісному 

ущільненні,  має підвищенні техніко-економічні показники та експлуатаційну 

надійність і може застосовуватись  для ущільнення виробів з трубобетону 

безпосередньо на будівельному майданчику. 

2. На основі виконаних досліджень обґрунтовано динамічні параметри 

установки , а саме: 

Частота коливань системи залежить від частоти вимушених коливань, що 

дає можливість визначити навантаження, при яких забезпечена робота 

установки в резонансному режимі, наприклад  

 для частоти 25 Гц вимушуюча сила близько 213 Н буде викликати 

резонанс системи; 

 для частоти 50 Гц резонанс наступатиме при вимушуючій силі 

близько 480 Н. 

Рекомендовані значення роботи вібратора, виходячи з отриманих даних: 

 при частоті в 25 Гц – 500 Н. Амплітуда коливань – 3,7 мм; 
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 при частоті в 50 Гц – 430 Н. Амплітуда коливань – 1 мм. 

Тобто при даних характеристиках системи, оптимальним значенням для 

параметрів вібратора буде частота 50 Гц.  Вимушуюча сила складає 430 Н. 

Враховуючи особливості конструкції, а саме ширину пояса, що 

передає вібрацію від безпосередньо вібратора до самої труби, яка становить 

300 мм, можна стверджувати, що вібрація буде відбуватись по всій довжині 

труби. 

3. Основні техніко-економічні показники спроектованої конструкції: 

 продуктивність, м/год.                                                                       20; 

 сумарна потужність електродвигунів, кВт                                      1,22; 

 діаметр труби, що ущільнюється, мм                                             300; 

 довжина труби, що ущільнюється, мм                                         3000 

4. В розділі конструкторських розрахунків розрахована пружина  

розтягнення, розрахований об’ємний гідропривід з обраними 

основними елементами, що необхідні для нормального функціонування 

конструкції та розроблена гідравлічна схема. 

5. В розділі «Охорона праці»   виконаний розрахунок тимчасового 

 заземлення та наведені вказівки щодо безпечної експлуатації вібраційного 

обладнання 
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Д1.  Розділ “Охорона праці”. 

 

Д1.1 Аналіз шкідливих виробничих факторів, що виникають  

      при експлуатації віброплощадки 

 

     При сучасному рівні будівельного виробництва більшість 

технологічних процесів (бетонні, планувальні, навантажувально -

розвантажувальні та інші) виконуються за допомогою різноманітних 

машин, обладнання, засобів малої механізації, які створюють шум та 

вібрацію, які негативно впливають на людину. Для сучасного 

машинобудування характерно збільшення швидкості робочих органів 

та агрегатів різного типу обладнання, станків і різноманітних машин. 

Стає важко зрівноважити маси, які обертаються, чи рухаються 

поступально. В результаті виникають коливання, в ряді випадків їх 

супроводжують шкідливі виробничі фактори, які створюють негативні 

умови праці, наприклад, вібрація, що супроводжує роботу вібраційної 

площадки. Коливання поширюються по елементам конструкцій і 

прискорюють їх руйнування, і також шкідливо впливають на 

працюючого. 

     По характеру дії на організм людини вібрацію ділять на 

загальну та місцеву. Загальна вібрація передається на все тіло 

людини, а місцева – на руки працюючого. Можлива комбінована дія 

загальної та місцевої вібрації. Вібрації віброплощадки викликають 

коливання повітря, що передаються конструкціям споруд та 

фундаменту, а через нього ґрунту, в результаті чого коливання можуть 

виникати на робочих місцях, навіть в спорудах, що знаходяться 

далеко від віброплощадки.  
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     Вібрація приводить тіло, чи його окремі частини в 

коливальний рух. 

     При дії коливань з частотою 8 Гц резонує увесь організм, 

коливання з частотою від 17 до 25 Гц резонансні для голови людини,  

 а для внутрішніх органів власна частота коливань в діапазоні 6 -

9 Гц.  

Коливання робочих місць з вказаними частотами дуже 

небезпечні, так к можуть визвати механічні пошкодження і, навіть, 

розриви органів. 

Систематичний вплив загальних вібрацій при високому рівні 

віброшвидкості може бути причиною вібраційної хвороби (неврита)  –

 стійких порушень фізіологічних функцій організму (в першу чергу 

центральної нервової системи). Ці порушення проявляються у вигляді 

порушень серцевої діяльності, па морочення та головної болі, 

порушення сну та самопочуття, пониження працездатності. 

Віброхвороба відноситься до групи професійних захворювань, 

ефективне лікування якої  ефективне лише на ранніх стадіях, в 

іншому випадку – незворотні зміни, що призводять до інвалідності.  

Місцева вібрація викликає спазми суглобів рук, передпліччя, 

серця. Найбільш шкідливою для людини при експлуатації 

віброплощадки є одночасна дія вібрацій, шуму і низької температури.  
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Д1.2 Заходи по безпечній експлуатації віброплощадки на  

      стадії проектування.  

 

Віброплощадка в своєму приводі має електродвигун, що 

працює від напруги 380 В. При випадковому замиканні фази на 

корпусі віброплощадки може виникнути небезпечність ураження 

електричним струмом. 

В якості запобіжного пристрою використовуємо захисне 

заземлення. Захисне заземлення забезпечує захист людей від 

ураження електричним струмом при доторканні до металічних не 

струмоведучим частинам обладнання, які можуть бути під напругою в 

результаті пошкодження ізоляції електричних провідників.  

Принцип дії захисного заземлення – це зниження до безпечних 

значень напруги дотикання і крокової напруги, що виникають при 

замиканні фази на корпус. Це досягається зменшенням потенціалу 

заземленого обладнання (в силу малого опору заземляю чого 

пристрою 4...10 Ом), а також вирівнювання потенціалів заземленого 

обладнання і основи за рахунок збільшення потенціалу основи, на 

якій стоїть людина до значень, близьких до потенціалу заземленого 

обладнання. 

Д1.2.1 Розрахунок захисного заземлення має за мету визначити 

параметри заземлення: кількість, розміри та розміщення одиничних 

заземлювачів і заземляючи провідників, при яких напруга дотикання і 

кроку в період замикання фази на заземлений корпус не перевищує 

допустимих значень.  

Проведемо даний розрахунок в наступній послідовності:  
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Д1.2.1. Потрібне значення опору заземляю чого контуру 4 Ом.  

Д1.2.1.1. Визначаємо розрахунковий питомий опір ґрунту з 

урахуванням кліматичного коефіцієнта Ψ 

 

  розр ,   Ом м, (Д1.1) 

розр 1505,1101 2   

     де   – наближене значення питомого опору ґрунту,    

                вибираємо   

                по таблиці 8 [23], для суглинка 2101   Ом м; 

            – кліматичний коефіцієнт, приймаємо по таблиці 9 [2],   

                для суглинка при нормальній вологості  =1,5 

Д1.2.1.3 Визначаємо конфігурацію заземляючого контуру, тип і 

розміри вертикальних електродів.  

  Приймаємо, що електроди розташовані по контуру. В якості 

вертикальних електродів будемо використовувати стержні круглого 

перерізу діаметром 2,5 см, довжиною І=3,5 м . 

  В якості горизонтального електрода використовуємо стальну 

смужку 35х4. Відношення відстаней між електродами до довжини 

електрода 2
l

a
. 

Д1.2.1.4 Визначаємо опір розтіканню струму вертикального 

одиничного електрода за формулою 
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     де  l  – довжина електрода,  l=3,5 м; 

          d – діаметр електрода.  

          t  – відстань від верха землі до середини зануреного в 

землю     електрода, t=2,25 м. 
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Підставивши всі необхідні значення у формулу (Д1.2) отримуємо 
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Д1.2.1.5 Визначаємо орієнтовне число вертикальних електродів  

 ,
Bn

B

R

R
n


  (Д1.3) 

,1215,12
14

6,48



n  

     де Rn – потрібний опір заземляю чого контуру, Rn=4 Ом; 

         b  – коефіцієнт використання вертикальних стержнів,    

                 попередньо приймаємо b =1,0 

Д1.2.1.6 Визначаємо фактичну кількість вертикальних електродів  

 

 ,2013,18
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 (Д1.4) 

 

     де b – коефіцієнт використання вертикальних стержнів,   

                приймаємо по [2, с. 175], b =0,67; 

Приймаємо 20 вертикальних електродів.  
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Д1.2.1.7. Визначаємо сумарну довжину горизонтального 

електрода 

 

 nalг  , м, (Д1.5) 

100205 гl  

де  а – відстань між електродами, 

2
l

a
, звідси  58.222  la  м. 

Д1.2.1.8.Визначаємо опір розтіканню струму горизонтального 

електрода 
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69,3
5.002.0

100
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     де   bn – ширина стальної смуги 

           bn = 40 мм = 0,04 м;  

           крt  – відстань від верха землі до місця кріплення                   

                    горизонтального електрода до оголовка.  

                    крt = 500 мм = 0,5 м. 

 

Д1.2.1.8. Визначаємо загальний опір заземляючого контуру  
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     де   г  – коефіцієнт використання смуги по [2, с. 175], 

            г =0,4. 

Опір заземлюючого контуру вимоги електробезпеки 

задовольняє.       

Тобто 2,66 Ом < 4 Ом. 

Схема заземлення показана на рисунку Д1.1 
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Рисунок Д1.1 – Схема заземлення 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

ФПБВ 2312  ПЗ 



 

 Д1.2.2  Вібропогашуюча основа 

 

Зменшити коливання, що передаються на робочі місця і 

будівельні конструкції, від динамічно неврівноважених машин 

можливо шляхом їх встановлення на масивні віброгасячі основи. 

Конструктивно віброгасячі основи виконуються з залізобетонної 

плити, по периметру якої виконується акустичний шов, що 

заповнюється легкими пружними матеріалами і призначений для 

усунення безпосередньої передачі коливань від фундаменту до 

будівельних конструкцій. Фундаменти під віброгасячі машини 

повинні задовольняти умови міцності й стійкості, а інтенсивніст ь 

вібрації робочих місць, розміщених на них, не повинна перевищувати 

значень, що встановлені 

ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 Система стандартів безпеки праці. 

Вібраційна безпека. Загальні вимоги. 

Розраховуємо віброгасячу основу під віброплощадку габаритом 

6200х1500х450 мм і максимальною вантажопідйомністю 12т, 

загальною вагою 57000 Н, в тому числі рухомих частин Р пч=42300 Н. 

Потужність привода 30 кВт, частота обертання 1450 хв
-1
, 

максимальний кінетичний момент 2900 Нм, амплітуда 

вібропереміщень 0,4 мм, частота вібрації 30 Гц. Фундамент 

встановлюємо на суглинок середньої пористості з нормативним 

тиском, що допускається К=3х10
5
 Па. 

Динамічне навантаження, що збуджується дебалансом, 

визначаємо по заданому сумарному кінетичному моменту М к=2900 

Нсм і частоті вібрації 30 Гц. 

4.1883014.322  f , с
-1  
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2
 ,  Н, (Д1.8) 

де   g=980 см/с
2
 – прискорення вільного падіння;  

 

Тоді  105035
980

4.1882900 2




N  

 

Визначаємо сумарну жорсткість всіх опор 

 

 
ст

пчP
K


 , н/см

2  
(Д1.9) 

 

де   Рпч  – вага рухомих частин, Н,  

      Рпч  =42300 Н, 

      ст  – статична осадка гумово металічних опор,  

      ст =0,5м 

Тоді,  

 

8460000
005.0

42300
K  

 

Розраховуємо власну частоту вертикальних коливань 

підресорних частин віброплощадки 

 

 
пчm

K
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(Д1.10) 

 

де тпч– маса рухомих частин, кг  

    тпч=4230, 
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72.44
4230

8460000
0   

12.1
14.32

72.44
0 


f  Гц 

Визначаємо нормальне динамічне навантаження, що 

передається на фундамент 
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Виходячи з досліду проектування фундаментів під машини з 

динамічними навантаженнями, конструктивно приймаємо площу Fф 

фундаменту. В першому наближенні задається маса фундаменту 

приблизно у два рази більша загальної маси віброплощадки  

Mф=12500 кг 

3.95.12.6 фF , м
2
 

Розраховуємо коефіцієнт жорсткості природної основи при 

вибраному грунті (суглинок), R=3х10
5
 Па, Cz=50 Н/см

2
 (коефіцієнт 

пружного рівномірного стиску):  

 

 Кz=FвСz,  Н/см
2  

(Д1.12) 

Кz=93000х50=4650000 

 

Визначаємо частоту власних вертикальних коливань 

фундаменту 
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(Д1.13) 

3,19
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4650000
ф   с

-1
, 

07,3
14,32
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
Фf  Гц 

Розраховуємо амплітуду переміщення фундаменту під дією 

динамічної сили 

 

 (Д1.14) 
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Згідно ДСТУ ГОСТ 12.1.012:2008 Система стандартів безпеки праці. 

Вібраційна безпека. Загальні вимоги. адоп=0,009 мм, тобто умова 

виконується. 
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Д1.3. Техніка безпеки при експлуатації  

 

В будівництві та в будівельній індустрії ряд виробничих 

процесів: ущільнення бетонних сумішей, ущільнення ґрунтів та інші 

роботи викликають шум та вібрацію, які при перевищенні допустимих 

значень негативно впливають на людину. В умовах шуму і вібрації 

при роботі віброплощадки значно уповільнюється реакція людини, 

послаблюється дихання, швидко настає втома. Це є причиною 

збільшення травматизму і зниження працездатності. Довготерміновий 

контакт з вібромашинами призводить до професійного захворювання. 

Боротьбі з вібрацією та шумом надається велика увага як при 

розробці нових конструкцій машин, так і при модернізації тих, що 

серійно випускаються. 

При розробці режиму праці передбачають:  

– сумарний термін роботи з машиною і розподілення періодів 

контакту з нею на протязі робочої зміни чи циклу;  

– виконання інших видів робіт, не зв’язаних з дією вібрації, в 

тому числі підготовчих, заключних та допоміжних; 

При експлуатації вібраційних машин особлива увага 

звертається на дотримання наступних умов:  

– до роботи допускаються особи, які досягли 18 років, пройшли 

попередній медичний огляд, мають відповідну кваліфікацію і здали 

залік по правилам безпечного виконання робіт;  

– робота проводиться, як правило, в приміщеннях, що 

опалюються з температурою повітря не нижче 10˚С при вологості 40-

60%. При роботі в холодний період року в неопалюваних 

приміщеннях чи на відкритому повітрі для періодичного обі гріву 

передбачаються приміщення з температурою повітря 21-23˚С, крім 

того, на робочих місцях забезпечується місцевий обігрів;  
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– до експлуатації допускають тільки технічно справні машини. 

При планово-попереджувальному ремонті здійснюється контроль за 

параметрами вібрації. Параметри вібрації визначають для нових 

машин по даним технічних паспортів, для тих, що знаходяться в 

експлуатації і для всіх видів машин після ремонту  – по даним 

фактичних замірів, що проводяться не рідше одного разу на рік, а для 

ручних машин – не рідше двох разів на рік;  

– всі працівники, що попадають під вплив вібрації, 

забезпечуються індивідуальними засобами захисті від вібрації і шуму. 

Інтенсивний шум, особливо імпульсний і високочастотний, впливає і 

на нервову систему, сприяючи швидкому стомленню, послабленню 

уваги. Слід мати на увазі, що одночасна дія шуму і вібрації може 

принести більше шкоди організму, ніж окрема дія кожного з цих 

факторів; 

– працівників, у яких виявлена вібраційна хвороба, переводять 

по висновку медичних закладів на роботу, не зв ’язану з вібрацією; 

– проведення позаурочних робіт з машинами, що створюють 

вібрацію, не допускається;  

Значення шуму на робочих місцях регламентується Дія шуму 

залежить від його інтенсивності, частоти, терміну дії. Шум викликає 

погіршення слуху, психічне напруження чи стрес, вегетативний 

розлад, порушує можливість зосередитися і виконувати роботу.  

Якщо при існуючій технології виробництва, техніці 

шумопоглинання і віброізоляції шум та вібрацію на робочих місцях 

знизити до припустимої норми не можливо, то працюючих слід 

забезпечити засобами індивідуального захисту (навушники, шлеми, 

заглушки, вкладиші, вібровзуття, віброрукавиці), що знижують шум і 

вібрацію до меж, встановлених нормами. 
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