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Прикладная механика

Розглянуто питання впливу здвигових і 
нормальних коливань на стадії ущільнен-
ня бетонної суміші при накладенні відносно 
слабких вібрацій. При вібруванні опір зсуву 
зникає. Дана модель вібрируємої бетонної 
суміші здобуває нову якість

Ключові слова: коливання, вібрація, опір, 
ущільнення, бетон, деформації

Рассмотрены вопросы влияния сдвиговых 
и нормальных колебаний на стадии уплот-
нения бетонной смеси при наложении отно-
сительно слабых вибраций. При вибрирова-
нии сопротивление сдвигу исчезает. Данная 
модель вибрируемой бетонной смеси приоб-
ретает новое качество

Ключевые слова: колебания, вибрация, 
сопротивление, уплотнение, бетон, дефор-
мация

The questions of shift and normal fluctuat-
ions influence on the stage of concrete mixture 
compression under comparatively weak vibra-
tion imposition are considered. At a vibration, 
resistance a change disappears. This vibrating 
model of concrete mixture acquires new quality

Key words: fluctuation, vibration, resistan-
ce, compression, concrete, deformation
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1. Введение

Построение эффективной сдвиговой реологиче-
ской модели вибрируемой бетонной смеси на заверша-
ющей стадии уплотнения. Наложение установивших-
ся вибраций не приводит к существенному изменению 
характеристик упругости G1 и G2 и поглощения мо-
дели, определяющего эффект внутреннего трения, 
снижает истинный коэффициент внутреннего трения 
смеси. Рассмотрим раздельно случаи влияния сдвиго-
вых и нормальных колебаний.

2. Цель

Исследование модели вибрационного разжижения 
бетонной смеси, которая позволит определить зако-

номерности перехода смеси в разжиженное состояние 
и установить параметры динамического состояния, 
которые обеспечивают этот переход.

3. Возможные колебания бетонной смеси на стадии 
уплотнения

Начнем с рассмотрения деформаций сдвига. Пред-
положим, что бетонная смесь представляет собой ква-
зиоднородную зернистую среду. Тогда в качестве исхо-
дной статической основы используем реологическую 
модель Шофилда-Скотта-Блера. Эта модель соединяет 
между собой модели Бингама и Кельвина, достаточно 
полно отражает главные механические свойства неви-
брируемой бетонной смеси – ее упругость. Упругость 
характеризуется модулями сдвига G1 и G2, предель-
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ным сопротивление сдвигу τ0, коэффициентом вязко-
сти η1, η2.

Переходя к построению эффективной сдвиговой 
реологической модели вибрируемой бетонной смеси, 
воспользуемся известным фактом наложения устано-
вившихся вибраций. Такое наложение не приводит (по 
крайней мере на завершающих стадиях уплотнения) к 
существенному изменению характеристик упругости 
G1 и G2 и поглощения коефициента вязкости η2 моде-
ли. Рассмотрение сводим к изменению характеристи-
ки узла А определяющего эффект внутреннего трения 
при вибрировании (рис. 1, а).

а)                                  б)
Рис. 1. Реологическая модель бетонной смеси при 

сдвиговых деформациях: а – исходная; б – для 
вибрируемой бетонной смеси

Поскольку величина τ0 прямо зависит от напряжен-
ного состояния смеси, которое существенно меняется 
при наложении даже относительно слабых вибраций, 
можно предположить, что на эффективную характери-
стику трения способен влиять именно этот фактор. Не 
исключено, что под действием интенсивных вибраций 
может происходить некоторое снижение истинного 
коэффициента внутреннего трения смеси (из-за отсут-
ствия экспериментальных данных такую возможность 
принимать во внимание не будем).

Учитывая сказанное, рассмотрим раздельно слу-
чаи влияния сдвиговых и нормальных колебаний. 
В любом из этих случаев при достаточно интен-
сивном вибрировании эффективное предельное 
сопротивление сдвигу исчезает, вследствие чего 
реологическая модель вибрируемой бетонной сме-
си приобретает новое качество. Узел А сухого и 
вязкого трения с характеристиками τ0 и η1 заменяется 
узлом чисто вязкого трения с некоторым коэффициен-
том эффективной (вибрационной) вязкости η*.

Пусть в этом узле, кроме статических напряжений τc 
и σc действуют пульсирующие напряжения τ τ ω1 = g tsin  
( ω  - частота вибрирования). Если τ τ τc g≤ −0 , в системе 
сохраняется эффект проявления предельного сопро-
тивления сдвигу, но при τ τ τc g> −0  система придет 
в движение. В зависимости от соотношения между 
параметрами τ, f, σc, и τc следует различать случаи, 
когда в узле сдвиговые деформации будут развиваться 
в одном направлении (совпадающем с направлением 

действия сдвигового статического напряжения τc) или 
в обоих направлениях.

Условия реализации того или иного типа движения 
имеют вид:

– для сдвигов в одном направлении:

f fc c g c c c− ≤ ≤ +τ σ τ σ τ σ/ / /  (1)

– для сдвигов в обоих направлениях

τ σ τ σc c g cf/ /+ < < +∞  (2)

Определим величину сдвиговых деформаций в 
узле А. Деформации в остальных элементах модели 
определяются просто, а потому на них останавливать-
ся не будем. Дифференциальное уравнение движения 
в узле А можно записать следующей формулой

η γ τ σ τ ω1 ⋅ = − +d dt f tc c g/ cos , (3)

где γ( )t  - величина сдвиговой деформации.
Уравнение (3) справедливо для интервалов време-

ни [0;t1], t2 и 2π ω/ . Для определения моментов пере-
ключения t1 и t2 воспользуемся соотношением

τ τ ω σ+ =g ct fcos  (4)

После подстановки в уравнение (3) получаем вы-
ражение для сдвиговых деформаций за период коле-
баний

Заменим узел А эквивалентным вязким демпфе-
ром, причем наличие того же вида вибрационного воз-
действия сдвиг в эквивалентном демпфере будет равен 
сдвигу в узле А. Сдвиг за период в вязком демпфере 
представлен следующим выражением

γ π ω πτ η ω2 2/ / *( ) = ( )  (6)

Сравнивая выражения (5) и (6), легко определить 
безразмерную вязкость η η* / 1  характеризующую эф-
фект снижения сил сопротивления в данной реологи-
ческой модели. Данная характеристика выражается 
формулой

Формула (7) справедлива в диапазоне изменения 
τ σg c/  в соответствии с условием (1). В случае вы-
полнения условия (2) в узле А реализуются сдвиговые 
деформации в обоих направлениях. Моменты пере-
ключений t3 и t4 определяются в данном случае соот-
ношениями
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Теперь необходимо определить сдвиговую дефор-
мацию в сторону, противоположную направлению τ 
(движение в интервале [t3, t4]). Дифференциальное 
уравнение движения в узле А будет иметь вид

η
γ

τ σ τ ω1

d
dt

f tc g= + + cos  (9)

Интегрируя уравнения (9) и учитывая выражение 
(8), определим сдвиг в отрицательном направлении за 
период колебаний

Определяя суммарный сдвиг за период и используя 
выражение (6), определим безразмерную вязкость

Формулы (7) и (11) позволяют построить графики 
функции η η* / 1  при различных значениях параметров 
τ σ/ c , f tg= ϕ . Кривые вибровязкости η η* / 1  имеют 
вертикальные асимптоты в точках

σ σ τ σg C Cf/ /= −  (12)

По такой же методике был рассмотрен случай, ког-
да направление вибрации перпендикулярно направле-
нию действия статического сдвигового напряжения. 
Отметим, что выкладки здесь также выполнены для 
случая, когда вибрационное воздействие описывается 
синусоидальной функцией времени.

На рис. 2 и 3 приведены графики функции η η* / 1  
при нормальных и сдвиговых колебаниях. Первый 
график соответствует случаю, когда направление дей-
ствия вибраций перпендикулярно направлению сдви-
гающего усилия, второй - когда оно совпадает с ним.

Вибровязкость зависит не только от соотношения 
статической и динамической составляющих напря-
жениях, но и от отношения статических сдвигающего 
и нормального напряжений. Однако при τ σg C/ >> 1  
или σ σg C/ >> 1  эта зависимость настолько ослабевает, 
что при интенсивном вибрировании ее можно не при-
нимать во внимание.

Рис. 2. Зависимость отношения η η* / 1  от соотношения 
между динамической и статической составляющими 

нормального напряжения при различных статических 
сдвигающих напряжениях

Рис. 3. Зависимость отношения η η* / 1  от 
соотношения между динамическим сдвигающим

и статическим нормальным напряжением

Предлагаемая реологическая модель объяс-
няет механизм разжижения зернистой среды без при-
влечения каких-либо физико-химических или иных 

представлений, выходящих за рамки теории 
виброперемещения. Об этом, свидетельствуют 
результаты опытов, произведенные не только с 
водосодержащими, но и безводными смесями.

В данном опыте на одном и том же вискози-
метре при одинаковых режимах работы вибро-
возбудителя определялась вибровязкость сухой 
(безводной) и водонасыщенной бетонной смеси 

на мелком гранитном щебне и среднезернистом песке в 
соотношении 1:2:3. Вискозиметр, состоящий из цилин-
дрического сосуда диаметром 30 см и всплывающего 
пластмассового шарика диаметром 3,6 см, устанавли-
вался на виброплощадку, совершавшую колебания с 
частотой 3000 кол/мин и амплитудой 0,65 мм.

В первом цикле опытов измерялась скорость 
всплытия шарика, положенного перед началом опыта 
на дно сосуда, при вибрировании без пригруза - сперва 
в безводной смеси, а затем в водонасыщенной смеси 
(из расчета В = 130 л/м3). В сухой смеси, обладаю-
щей весьма значительным внутренним трением и не 
способной находиться в состоянии физического раз-
жижения, шарик или вовсе не должен был всплывать 
или должен всплывать медленнее. В действительности 
же было наоборот: скорость всплытия шарика в су-
хой смеси оказалось в 10 раз больше (следовательно, 
коэффициент вибровязкости в 10 раз меньше), чем в 
водонасыщенной.

Во втором цикле те же опыты были повторены, 
но при дополнительном безинерционном пригрузе. 
До известного предела скорость всплытия шарика 
продолжала оставаться в сухой смеси более высокой, 
чем в водонасыщенной. По мере увеличения пригруза 
положение изменилось, при давлении 0,007 МПа, со-
ответствуют случаю σ τC g= , в сухой смеси шарик во-
все перестал всплывать, тогда как в водонасыщенной 
скорость его всплытия почти не изменилась.

Приведенные результаты легко объясняются с по-
зиций теории виброперемещения. В обоих случаях 
было достигнуто полное вибрационное разжижение, 
однако в сухой смеси истинная вязкость практически 
отсутствует, скорость всплытия шарика была высокой 
(как это следует и из уравнения (11)). В водонасы-
щенной смеси растворяющая составляющая обладает 
истинной вязкостью, что и проявляется в опытах. 
При возрастании пригруза в сухой смеси всплытие 
шарика прекращается немедленно, как только нару-
шается условие σ σC g− < 0 , тогда как водонасыщенная 
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смесь сохраняет состояние разжижения в промежут-
ках между циклами воздействия. Время релаксации 
последнего ничтожно, но все же оно сравнимо с перио-
дом колебаний. Поэтому смесь может поддерживаться 
в разжиженном состоянии и тогда, когда указанные 
выше условия разжижения для неводонасыщенной 
зернистой среды нарушены из-за превышения пригру-
зом определенного предела, при котором разжижение 
возникнуть не может.

Результаты описанного выше опыта никак не могут 
быть объяснены с позиций физикохимии, но полнос-
тью соответствуют представлениям теории вибропе-
ремещения (на это же указывают и некоторые данные 
натурных наблюдений). На рис. 4 приведен график, 
полученный по результатам непосредственных изме-
рений вязкости малоподвижной вибрируемой смеси 
в зоне действия мощного плоскостного виброизлуча-
теля с помощью многоместного шарикового виброви-
скозиметра.

Рис. 4. Зависимость вибровязкости бетонной смеси в зоне 
действия плоскостного уплотнителя

Сплошная кривая построена по уравнению (11), а 
опытные значения нанесены кружками. График был 
построен исходя из двух допущений:

− в области наиболее интенсивных вибраций око-
ло плиты уплотнителя (этот результат обозначен на 
графике двойным кружком) вибровязкость близка к 
истинной;

− формы вынужденных колебаний смеси во всех 
створах погружения вискозиметрических тел (рас-
полагавшихся на одном уровне по линии, перпенди-
кулярной плоскости плиты уплотнителя) идентичны, 
различаются только амплитуды.

Другой эксперимент был поставлен при уплотнении 
бетонной смеси на виброплощадке. Для проведения 
использовалась лабораторная виброплощадка с пере-
менными параметрами (момент небалансов менялся 
ступенями по 5,5 даН.см от нуля до 50 даН.см, частота - 
от нуля до 50 Гц). На виброплощадку устанавливалась 

форма с сечением 30x30 см и высотой 1 м. Умеренно 
жесткая бетонная смесь укладывалась слоем 60 см. 
Изменением частоты вызывался второй вид колеба-
ний (с одним узлом в пределах высоты столба смеси) 
при моментах дебалансов 7,5; 15 и 30 даН.см. В каждом 
из этих трех опытов измерялась скорость всплытия 
шарика вискозиметра на разной высоте столба и по 
формуле Стокса вычислялась вибровязкость смеси. 
Величины динамических давлений определялись рас-
четом по данным измерений ускорения колебаний. 
Результаты одного из опытов представлены в виде 
графика на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость вибровязкости бетонной смеси 
уплотненной на виброплощадке

График показывает, что характер зависимости 
вибровязкости от соотношения σ σg C/  на рис. 5 и на 
рис. 1 один и тот же.

4. Вывод

Рассмотренные нами реологические модели объяс-
няют механизм вибрационного разжижения бетонной 
смеси. Позволяют определить закономерности пере-
хода последней в разжиженное состояние и установить 
параметры динамического напряженного состояния, 
которые обеспечивают такой переход.
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