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ПВДИСЛОВИЕ

При изготовлении сборного железобетона форму» заполненную бе­
тонной спесью» подвергают интенсивному вибрационному, виброударноцу 
или ударному воздействию с целью уплотнения смеси. Тем самим форма 
воспринимает значительные динамические нагрузки, и от характера ее 
работы при таких воздействиях зависит качество железобетонных изде­
лий и долговечность самой формы. Именно этим обусловлена необходи - 
мость выполнения динамического расчета формы.

Настоящие Рекомендации содержат указания по динамическому рас­
чету форм и общие положения по их конструированию с учетом работы 
формы на динамические нагрузки. Учитывая больное многообразие устар- 
иовок и механизмов» конструкция которых определяет особые условия 
динамической работы формы» Рекомендации распространяются линь н а 
основные типы уплотняющих установок» применяемых в отечественной 
практике. Однако общие положения по расчету и конструированию могут 
быть использованы при проектировании форм для различных условий 
производства.

Рекомендации составлены на основе результатов исследований,про­
веденных НИИХБ Госстроя СССР, Челябинским ПромстройНИИпроектом 
Минтяжстроя СССР, Воромиловградским филиалом НЙИСП Госстроя УССР и 
чехословацким институтом ВУМ Министерства строительства ЧССР, кото­
рый в 1971-74 гг. проводил совместные с НИИЖБ исследования по изу­
чению динамической работы форм.

Рекомендации разработаны НИИХБ (канд.техн.наук Г.С.Мятник), Че­
лябинским ПромстройНИИпроектом (канд.техн.наук И.В.Горенштейн, ин­
женеры В.ФДремин, В.И.Дерновой, И.М.Труханова, Л.Б.Пушкина) и Во­
ромиловградским филиалом НИИСП (канд.техн.наук А.С.Файвусович, инк. 
ЮД. Зубов).

Все предложения и замечания по содержанию настоящих Рекомецдаг- 
ций просьба направлять по адресам:

109389, Москва, 2-я Институтская ул.» д.6, НИИХБ;
454014, Челябинск, ГСП-I, ул.Стжяеваров, 7, Челябинский Пром- 

стройНИИпроект;
348031, Ворошиловград, квартах им .Димитрова, 23а» Ворошилов 

градский филиал НИИСП.

Дирекция НИИХБ
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I . ОЩШ ЧАСТЬ

1*1. Рекомендации предназначен» для использования при динами­
ческом расчете и конструировании стальных форм, применяемых д л я  
формования железобетонных изделий на виброплощадках с вертикальными 
и круговыми колебаниями, асимметричных виброударных установках, 
ударных установках, а также на других механизмах, у которых основ - 
ная составляющая колебательного движения располагается по вертикали*

1*2* Рекомендации не распространяются на проектирование высоких 
узких форм, у которых высота больше ширины, поскольку в этом случае 
существенное влияние оказывают сдвиговые деформации, а также трение 
о борта формы, что не учитывается в исходных формулах*

1*3. Формы, динамический расчет и конструирование которых вы­
полнены в соответствии с указаниями настоящих Рекомендаций, должны 
эксплуатироваться в стабильном (устойчивом) режиме колебаний* Для 
незакрепленных форм дополнительные указания приведены в р а з д. 3 
и прил.З.

1.4* Настоящими Рекомендациями можно пользоваться при проекти­
ровании форм из неметаллических материалов (железобетона, стекло - 
пластика и др*).

1*5* В Рекомендациях даны также конструктивные решения форм, 
обеспечивающие снижение уровня шума, который создается формой при 
уплотнении бетонной смеси*

1*6. При проведении расчета по нас тощим Рекомендациям необхо­
димо пользоваться также "Руководством по расчету и проектированию 
стальных форм" (М*, 1970), "Руководством по расчету и конструирова­
нию форм при трехточечном опираяии" (М., 1978) и "Рекомендациями по 
расчету и конструированию поддонов с раскосной решеткой" (М.,1982)«

2. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2*1* Динамический расчет формы и ее элементов ведется на основе 
теории колебаний упругих систем, при этом вся форма рассматривается 
как ортотропная плита или балка (в зависимости от соотношения раз­
меров формы в плане), а ячейка обшивки - как изотропная пластина.

Примечание* Ортотропная плита - плита, имеющая по двум взаимно 
перпендикулярным направлениям различные свойства 
(например, жесткость, погонную массу); изотропная 
пластина - пластина, у которой свойства по всем 
направлениям в ее плоскости одинаковы*
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2.2. В настоящих Рекомендациях изложен приближенный (инженерный; 
расчет форм. При этом приняты следующие исходные предпосылки:

а) бетонная смесь колеблется совместно с обливкой поддона без 
отрыва;

б) форма жестко соединена с подвижными частями уплотняющей ма­
мины ;

в) рассматривается заключительный этап процесса уплотнения сме­
си, которая оценивается как упруговязкая среда, имеющая постоянную 
скорость распространения колебаний С.

Для подвижных и умеренно жестких смесей на тяжелых заполнителях 
скорость распространения колебаний С принимается равной 50 м/с. Для 
керамзитобетонных смесей на кварцевом песке С = 40 м/с. Для бетонов 
на других легких заполнителях и бетонов с добавками различных видов 
значение С разрешается принимать по экспериментальным денным.

2.3. Выбор конструкции формы на основе динамического расчета 
позволяет улучшить ее работу на уплотняющей установке. В результате 
этого повышается надежность и долговечность конструкции установки, 
качество изготовляемых изделий, снижается металлоемкость и излучае­
мый формой шум.

2.4. Задачей динамического расчета является определение геомет­
рических размеров и сечений рамы и обшивки поддона, при которых
обеспечиваются:

а) значение собственных частот колебаний системы: уплотняющая
машина - форма (в целом) - бетонная смесь достаточно удаленное о т 
частоты вибрирования (для площадок с гармоническими колебаниям^Это 
позволяет избежать возникновения резонансных режимов колебаний фор­
мы и получить требуемую долговечность ее элементов;

б) наибольшие динамические давления в смеси при достаточно рав­
номерном распределении их по площади поддона, что приводит к сокра­
щению времеш! растекания смеси по форме, повышению коэффициента уп­
лотнения, улучшению качества лицевой поверхности.

2.5. Достижение наибольших динамических давлений и интенсифика­
ция вследствие этого процесса формования смеси осуществляется э а 
счет выбора на основе расчета оптимальных значений частот собствен­
ных колебаний обшивки поддона загруженной смесью формы.

Оптимальные значения указанных частот устанавливаются для каж­
дого типа уплотняющей установки в зависимости от частотного спектра 
вынуждающих сил; при этом одновременно обеспечивается снижение до 
минимума величины излучаемого формой шума. В ряде случаев оптималь-
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н ш  значениям частот колебаний соответствуют размеры ячеек, неско - 
лысо превышающие эти размеру у используемых в настоящее в р е м я  
форм, что позволяет добиться снижения их металлоемкости.

2.6. Динамический расчет предполагает определение частот собст­
венных колебаний ячеек обшивки поддона, частот собственных колеба - 
няй формы в целом, мод31 главных колебаний, амплитуды вынужденных 
колебаний.

2.7. Из спектра частот собственных колебаний элементов формы на 
уплотнение смеси наибольшее влияние оказывает частота основного то­
на колебаний обшивки поддона, при которой деформации листа относи - 
тельно балок рамы наибольшие; на излучение шума - также частота ос­
новного тона колебаний формы в целом, соответствующая первой моде 
колебаний.

Примечание. Под частотой основного тона колебаний обшивки с бе­
тонной смесью понимается частота основного тона 
колебаний системы: вибромашина (вместе с рамой под­
дона) - обшивка поддона - бетонная смесь.

2.8. Бели поддон состоит из ячеек одинакового размера, то час­
тота основного тона колебаний его обшивки соответствует частоте ос­
новного тона колебаний отдельной ячейки; при этой частоте прогибы 
центральных точек всех ячеек наибольшие. У поддона с ячейками раз­
ных размеров обшивка имеет несколько частот собственных колебаний, 
совпадающих с частотами основного тона колебаний ячеек различных 
размеров.

2.9. Определение jeex динамических характеристик формы, пере­
численных в п.2.6 настоящих Рекомендаций, требуется только в от­
дельных случаях, в частности, при проектировании длинномерных форм. 
В обычной практике проектирования достаточно вычислять частоты ос­
новного тона колебаний обшивки ячеек, отличающихся размерами в пла­
не, и первые три собственные частоты колебаний формы в целом, если 
в процессе уплотнения бетонной смеси форма опирается на ограничен - 
ное число опор и имеет возможность изгибаться.

Вычисления динамических характеристик производятся для незагру­
женной ф о р ш  и формы, заполненной бетонной смесью. Определяющими 
являются характеристики загруженной формы, поскольку она в таком 
состоянии находится большую часть времени процесса формования.

* "Мода** колебаний - синоним понятия "форма" колебаний.
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2.10. Динамический расчет, выполненный даже в минимальном объе­
ме (см.п.2.9 настоящих Рекомендаций), если форма эаконструирована с 
учетом требований настоящих Рекомендаций и соответствующих разделов 
"Руководства по расчету и проектированию стальных форм" (М., 1970), 
позволяет выявить основные динамические характеристики формы и оце­
нить, насколько они соответствуют требуемым частотным характеристи­
кам (таблЛ).

Таблица I. Рекомендуемые значения частоты f 1 основного тона 
колебаний системы: уплотняющая установка - обвивка 
поддона - бетонная смесь

Уплотняющий.меха­
низм и частота 
колебаний

Зиброплощадки блочные 
с вертикально направ­
ленными колебаниями ж 

/  = 50 Гц *
То же, с круговыми 
колебаниями 

/  = 25 Гц
Асимметричные вибро-

/  = Ю  Гц 
Ударный сТ г ц

Высота слоя бетонной смеси,м

0,03 0,05 0,1 0,2 0,3 0,35 0,4 0,5

70 65 65 35 30 28 - -

53 48 48 40 30 20 20 17

60 40 40 23 23 18 18 17

93 63 48 40 31 28 26 20

* В тех случаях, когда применяется бетонная смесь с 0К >  5 см 
и к качеству поверхности изделий предъявляются повшенные 
требования Тпо числу и диаметру пор), рекомендуется при вы­
соте слоя бетонной смеси 0,03-0,2 м принимать ячейки такими, 
чтобы собственная их частота составляла 25-40 Гц.

2.11* Динамический расчет выполняется для двух расчетных схем: 
отдельной ячейки обливки поддона как пластины со сдоем упруго- 

вязкого материала, по контуру которой закреплены погонные массы (от 
балок рамы и подвижных частей виброплощадки), установленные на уп­
ругих опорах; к массам приложены вынуждающие силы от вибраторов . 
Влияние рамы, массы подвижных частей вибромашины и жесткости упру­
гих опор учитывается введением соответствующих коэффициентов д л я - 
системы: уплотняющая установка (вместе с рамой формы) - обливка 
бетонная смесь;
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Ф о р ш  в цехом как ортотропной пластины с сосредоточенными мас- 
■ (дхя блочных площадок - это масса виброблока и подмагнитной 
и) • к шторми приложены возмущающие усилия вибраторов. Пластина 

взаимодействует со слоем упруго-вязкого материала (система: уплот­
н я в ш и  установка - форма в целом - бетонная смесь).

2.12. Расчет по первой схеме выполняется для определения гео­
метрических размеров ячеек обшивки поддона, соответствующих опти­

частоты основного тона колебаний (см.таблЛ).Дан- 
является основным и производится для всех типов форм и 
установок.

Расчет по второй схеме производится для определения трех первых 
собственных частот колебаний формы в целом для сравнения их с час­
тотой вибрирования. Расчет выполняется для виброплощадок с верти­
кально направленшаш колебаниями типа СЫЖ-200Б.

При уплотнении бетонной смеси на установке, имеющей подвижную 
(например» площадей СШ-460, виброплощадки с круговыми колеба- 
• ударов стол), в том случае, если несущая рама поддона опира- 
во т о г и х  точках, частоты собственных колебаний формы в целом 
редеяявтся.
.13. В  форме, запроектированной на основе динамического расче- 
эаникновенне резонансны; режимов маловероятно. Приближение к 
зоне приводит к интенсивному росту иэгибных колебаний формы в 
(эффект резонансного усиления) и, как следствие, к снижению 

ее долговечности и повшению разброса плотности и прочности бетона 
по обьещу изделия.

Для исключения возможности работы формы или ее элементов в зоне 
необходимо, чтобы по крайней мере три первые частоты ко- 

уплотнящая установка - форма - бетонная с м е с ь  
бы от частоты вибрирования: первая частота - не менее, 

на 20 Л, вторая и третья - 10 %.
2.14. При близости частоты основного тона колебаний системы: 

упхотнящая установка - обшивка - бетонная смесь и частоты вибри - 
рования возникает эффект "фонтанирования", при котором из-за повы­
в ш и х  ашлитуд колебаний бетонной смеси в пределах ячейки обшивки, 
нахздщейся в зоне резонансного усиления, смесь не может быть уп­
лотнена в должной мере. Частота основного тона колебаний обшивки с 
бетонной смесью должна быть удалена от частоты вибрирования не ме­

на 20 %.
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2.15. При уплотнении бетонной Смеси на ударном столе к нс— ют 
ричной виброуд&рной установке частота основного тона колебаний об­
ливки с бетонной смесью не должна быть равна или кратна — стоге 
ударов. Кратность допускается при следующих отношениях частоты ос­
новного тона колебаний системы к частоте ударов: для ударного сто­
ла - 5 и более; для асимметричной виброударной установим - 4 и бо­
лее.

2.16. Частота основного тона колебаний ячейки обмивии с бетон­
ной смесью определяется согласно указаниям раэд.З настощих Реко­
мендаций; рекомендуемая частота зависит от вида уплотняющей уста­
новки и должна соответствовать значениям, указанным в табл.1.

2.17. Рекомендуемые в табл.1 значения частоты основного т о н а  
колебаний обпивки с бетонной смесью /, применимы при знача—  час­
тотного коэффициента

-  2Я-/, J- * 1 ,4 , (I )
где hf - высота столба смеси, м; С - скорость продольной волны,

м/с.

2.18. Для значений высот, отличающихся от указанных в табл. I , 
собственные значения /, определяются интерполяцией.

Для высоты слоя * О,I...0,2 м при формовании на внброплощцд- 
ке, hf = 0,3...0,35 м для площадок с круговши колебания—  ■
h$ > 0,3 м для BPA-I5M значение собственной частоты определять 
интерполяцией не допускается во избежание попадания в область резо­
нансных частот. В этих случаях значение / # принимается р а в н ы м  
значению на ближайшей границе интервала.

2.19. Форму с удовлетворительными динамически—  характеристикаг-
ми для уплотнения слоев бетонной смеси высотой более 0,35 м на виб­
роплощадках с частотой вибрирования 50 Гц, чещу соответствует
o£f>I,4 /см.формулу (I)/, запроектировать не представляется воз­
можным. В этих случаях следует переходить на применение низкочасто­
тных уплотняющих установок.

2.20. Если расчет показывает, что частота основного тона коже - 
баний отличается от рекомендуемой табл Л  более, чем на I 0 % 9 
необходимо изменить толщйну листа или размеры ячейки; повторный 
расчет частоты после изменения размеров ячейки обязателен.

2.21. Если по конструктивным соображениям поддон долган бить 
выполнен с ячейками разных размеров, необходимо строгаться к гощу.
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чтобы частоты основного тона колебаний ячеек всех размеров с бетон­
ной смесью соответствовали рекомендуемым таблЛ.

Когда поддон имеет ячейки нескольких размеров» определение час­
тот основного тона колебаний обшивки с бетонной смесью должно про­
водиться для ячеек, занимающих основную часть площади поддона. Для 
ячеек других размеров следует проверить отсутствие резонанса (см. 
п.,2.13настоящих Рекомендаций).

3. ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ОБШИВКИ ПОДДОНА

З Л .  Определение частоты основного тона свободных колебаний об­
шивки с бетонной смесью выполняется в два этапа. Сначала определи - 
ется частота основного тона колебаний обшивки поддона без смеси f 0 
и затем в зависимости от высоты смеси и ее упругих характеристик 
определяется частота основного тона колебаний обшивки со смесью , 
которая сравнивается со значениями частот , рекомендуемыми таблЛ.

3.2. Частоты J B и Гц, связаны меаду собой зависимостью
м<г (2)

где и п?0 - массы соответственно бетонкой Смеси и обшивки на 
единицу площади, кг/м2 ; ы 1 - безразмерный частотный коэффици­
ент , зависящий от высоты слоя смеси h# и скорости продольной 
волны С; он определяется по формуле ы  ^  / у

' €
3.3. Частота основного тона колебаний отдельной ячейки обшивки 

поддона зависит от толщины листа, длины, ширины и формы я ч е й к и  
(прямоугольная, треугольная) и определяется с учетом работы элемен­
тов рамы» поддерживающих обшивку, на изгиб и кручение.

3.4. Ч!ютота основного тона^ колебаний отдельной прямоугольной 
ячейки обшивки поддона определяется, Гц, по формуле

Л  * к* “г -̂ 2 ’ (3)
U  1

где Л - коэффициент, численно равный частоте основного тона коле - 
баний жестко защемленной по контуру прямоугольной ячейки с раз­
мером большей стороны I м; принимается по графику на рис.Х в за­
висимости от толщины листа и отношения сторон, Гц*м^;

- коэффициент частичного защемления. Для балок открытого про­
филя из швеллеров принимается по графику на рис.2 в зависимости 
от параметра Я 0 ; для балок замкнутого профиля из швеллеров г 
* 0,97;
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Л, Га *1

Рис Л. Зависимость частоты основного тона колебаний защемлен­
ной по контуру прямоугольной пластины от отношения сторон 
ячейки и толщины обшивки.

Толщина обшивки, м: I - 0,006; 2 - 0,008; 3 - 0,01;
4 - 0,012

II



в

Рис.2. Зависимость коэффициента частичного защемления v, от параметров ячейки и рамы 
(из одинарных швеллеров) • Значения Ао увеличены в 10° раз 

I - а 7/в, * I; 2 - а ;/в7 - 1,5; 3 - а,/ в7 * 2



для балок из стальных полос» образующих квадратные ячейки (при 
раскосной репетке) - по графику на рис.З в зависимости от пара­
метра В 0 ;
* г - коэффициент» учитывающий податливость упругих опор и вли­
яние сосредоточенных масс; 
а 1 - большая сторона ячейки» м.

О 100 200 300 т  500 600 700 800 д 0

Рис.З. Зависимость коэффициента частичного защемления 
Kj от параметров ячейки и рамы из полосовой стали .
Значения BQ увеличены в К г  раз.

Толщина обшивки» м: I - 0,006; 2 - 0,008; 3 - 0,01

3,5, Параметры м^, и Ва , м ^ 4 , определяются из выражений: 
для каркасов из швеллеров открытого и закрытого профиля, обра­

зующих прямоугольные ячейки,

И ° (a, + bi)5 ’
для каркаса из стальных полос, образующих квадратные ячейки,

О ,  * *  -  ,
°° 2а, '/*&

где У к - момент инерции при свободном кручении элемента каркаса, 
м4 , (см.прил.1); 5  - толщина обшивки, и; о , и Ь , -  соответс­
твенно длина и ширина ячеек обшивки по осевым линиям балок, м.
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3.6. Коэффициент 
определяется из табл.2 в за-
висимости от величин двух

я
g безразмерных параметров
ш
§

10.92 Си i f  
К Z E S a L1 .. М ”

& И JU  * — ;----7 >
2 L т q Ь,

5с*1 где Сл - суммарная приведен-
fr* ная жесткость упругих опор
£a> формовочной установки. Н/м;

Ь; - меньшая сторона ячей­
ки, м; f - модуль упругости 
стали, Н/м2; 5 - толщина об­
шивки, м; L - суммарная 
длина балок рамы поддона, м; 
w *  - приведенная масса ко­
леблющихся частей формовоч­
ной установки, кг.

Для виброплощадок типа 
СШи200Б Сп равна жесткости 
опорных пружин, для двухмас­
совых асимметричных устано­
вок типа BPA-I5M

С„ = (0,45.. .0,65) Сг ,

где С2 - жесткость резино­
вых ограничителей (буферов), 
Н/м,

Для ударных с т о л о в  
Сп = «*■, что позволяет при­
нимать к  ̂ -  I.

Приведенная масса колеб­
лющихся частей равна:

для виброплощадки типа 
СМЖ-200Б сумме масс подвиж­
ных частей вибробдоков, рамы 
поддона и бортов;
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для установок типа BPA-I5M
(П1 Р + м к ) m t

^ и  га* ' 1
п?р + М к + т г

где Ю р  - масса подвижной рамы, кг; - то же, рамы поддона, кг ; 
- то же, нижней рамы, кг.

3.7. Ддя треугольной ячейки, имеющей контур прямоугольного рав­
нобедренного треугольника*, частота f 0 , Гц, определяется по формуле

Л  - 2I.86.I03 к & -f-г » (4)

где 6 - толщина листа, м; а 1 - сторона (катет), м.

При определении коэффициентов Л% и Kz в выражения для # vl ju 
(см.п.3.6 настоящих Рекомендаций) вместо Ь% подставляется длина 
катета cti.

3.8. Частота основного тона колебаний обшивки со смесью на тя­
желых заполнителях определяется по графикам прил.2. При других бе­
тонных смесях и высоте столба бетона > 0,4 м подсчет частоты 
ведется по формуле (2).

3.9. Частоты основного тона колебаний обшивки с бетонной спесью 
определяются как при проектировании новой формы, так и при проверке 
формы, находящейся в эксплуатации. В первом случае устанавливаются 
требуемые размеры ячеек обшивки поддона при принятых на основе ста­
тического расчета толщине листа и жесткости элеыентов рамы так,что­
бы выполнялись рекомендации табл.1;

во втором случае частота основного тона колебаний обшивки с бе­
тонной смесью определяется расчетом и сравнивается с рекомендуемыми 
значениями (см. табл Л).

3.10. При проверке ячейки обшивки формы, находящейся в эксплуа­
тации, исходя из очертаний ячейки и ее размеров находят частоту 
основного тона колебаний обшивки поддона без смеси J 0 и затем по

- частоту (см.прил.5, пример I).
3.11. При проектировании новой формы для установления размеров 

ячеек задаются в зависимости от применяемой формовочной установки 
(согласно таблЛ) рекомендуемой частотой основного тона колеба­
ний обшивки с бетонной смесью. По принятой частоте с учетом вы­
соты смеси и очертания ячейки находят частоту j 0 , п р и н и м а я

* 0,97 (при балках замкнутого профиля из швеллеров), #t ~ 0,9 
(при балках из одиночных швеллеров), = 0 , 7  (при балках из поло­
совой стали); при этом принимается кё = 0,9 (для формующих устано-
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вок всех типов* кроме ударного стола* для которого кг = 1*0).
Затем на основе статического расчета* определяющего толщину об­

шивки и высоту балок каркаса* находят размеры ячейки.
Расчет завершается проверкой прогиба ячейки принятых размеров 

от статических нагрузок (см.прил.4).

4. ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ФОРМЫ В ЦЕЛОМ

4.1. Расчет формы в целом выполняется в тех случаях, когда п о 
условиям работы на формовочной установке возможны изгибные деформа­
ции всей формы (несущей рамы поддона вместе с обшивкой). Расчет обя­
зателен при формовании на виброплощадках блочного типа с верти­
кально направленными колебаниями и аналогичных установках.

4.2. Частоты собственных колебаний формы* установленной д л я  
уплотнения бетонной смеси на виброплощадку с вертикально направлен­
ными колебаниями* подсчитываются как для ортотропной плиты с учетом 
жесткости конструкции на кручение* местных изменений жесткости (на 
участках расположения подмагнитных плит) и сосредоточенных внешних 
масс (вибровозбудитель* подмагнитная плита). Полные расчетные фор­
мулы приведены в прил.З* а в пп. 4.3 и 4.4 настоящих Рекомендаций 
даны формулы для некоторых частных случаев.

4.3. Частоты собственных колебаний формы, предназначенной для 
работы на виброплощадках блочной конструкции типов СМЖ-200Б и СМЖ- 
-197Б* допускается определять по приближенной формуле без учета 
кручения и местного изменения^ж<

/ У = 23 V M i (5)

где t и Ь - большая и меньшая стороны формы* м; *

3 ох £  г — 3  &У ^
6 ~ ь

'ох
I

3ох - момент инерции сечения поддона* перпендикулярного оси X 
относительно оси у* м4; У 0у - момент инерции сечения поддона* 
перпендикулярного оси у* относительно оси х* м4 ; £<• - характе­
ристическое число I -ой моды колебаний (см.прил.З); Cj - то же; 
j -ой моды колебаний (см. там же); м £ - обобщенная масса \см. 
там же), кг.

4.4. Форма* у которой длина I в два и более раз превышает ши­
рину (t/b & 2), рассматривается как балочная конструкция. Для нее
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определяются частоты собственных колебаний только балочных 
В этом случае формула (5) преобразуется к виду

где eL , С , Ъ

л т ;2 Я  I 2
- см. обозначения к формуле (5);

т ; М ф  + D  
I

где М у -  масса формы, кг; t) - коэффициент, учитывающий 
сосредоточенных масс и инерции их вращения, кг.

мод.

(6)

(7)

влияние

Коэффициент D  , кг, используется для расчета мод в продольном и 
поперечном направлении поддона, Для виброплощадок с вертикально на­
правленными колебаниями конструкции Челябинского завода "Строммаши- 
на" £  определяется по табл.З.

Таблица 3. Значения коэффициента О

Тип виброплошааки и Фоомы

Si
СМЖ-200Б с Формой для из- I 

делил 3x6 м 1
I СМЖ-197 с формой для из- 
1 делил 3x12 м

Сечение noiшона
продольное поперечное продольное поперечное

л 3400 2800 5460 10700

л 3100 5300 5170 17600

л 3700 5700 5890 I3I00

4.5. Для виброплощадок с другим числом виброблоков и другими 
расстояниями меаду ними частоты собственных колебаний можно опреде­
лять по формулам, приведенным в прил.З.

4.6. Определение собственных частот колебаний формы, загружен - 
ной слоем бетонной смеси, производится по формуле (2). В этом слу­
чае поддон приводится к ортотропной пластине со свободными краями , 
которая имеет те же частоты колебаний, что и поддон со сосредоточен­
ными массами (приведение проводится по указаниям прил.З).

4.7. Для приближенного расчета в случае бетона на тяжелых за­
полнителях и высоте его слоя h$ <  0,3 м допускается расчет выпол­
нять по формулам (5) и (6), при этом выражение (7) преобразуется к 
вицу

П7ф + K s m s  + В  
w ; = —

/ (7)
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где - масса бетонной смеси, кг; = 1,1*..1,3 - коэффициент,
учитывающий влияние массы бетонной смеси; большие значения со­
ответствуют большим отношениям tn $ /  уп  ̂  %

5. О Щ И Е  ПРИНЦИПЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ

5.1. При проектировании формы, размеры ячеек обшивки и сечение 
которой приняты на основании динамического расчета, следует выпол­
нять требования, изложенные в пп. 5.2...5,13 настоящих Рекомендаций,

5.2. Форма должна конструироваться с минимальный числом разбор­
ных элементов, число откидных (отодвижных, съемных) бортов должно 
быть не больше, чем это необходимо для свободного извлечения изде­
лия из формы.

5.3. Требование максимальной нер&зборкости особенно относится 
к форме, устанавливаемой для уплотнения бетонной смеси на ударный 
стол. При ударном уплотнении рекомендуется преимущественно приме­
нять неразборные и частично разборные формы.

5.4. Замковые соединения, обеспечивающие проектное положение 
продольных и поперечных бортов, должны исключать самопроизвольное 
ослабление при вибрационном, виброударном и ударном уплотнении бе­
тонной смеси.

5.5. Сменные элементы и детали формы (пустотообразователи, вкла­
дыши, фиксаторы разного назначения, в том числе предназначенные для 
установки закладных деталей) необходимо крепить жестко, чтобы была 
исключена возможность их смещения относительно проектного положения 
в процессе уплотнения бетонной смеси.

5.6. Число продольных и поперечных балок рамы поддона рекомен - 
дуется принимать нечетным, поскольку при этом в обшивке по площади 
поддона возникают преимущественно несимметричные моды колебаний, 
в результате чего уменьшается уровень излучаемого шума.

5.7. Конструирование формы следует выполнять так, чтобы опира- 
цие на верхнюю раму ударного стола обеспечивалось во многих точках 
с целью исключения ее изгиба при ударах (не реже 1,2 м по д л и н е  
и 1,5 м по ширине формы).

5.8. Размеры ячеек обшивки по площади поддона желательно прини­
мать одинаковыми или близкими; рекомендуемое соотношение размеров 
каздой ячейки от 1:1 до 1:1,5.

5.9. Приварку листов обшивки к элементам каркаса следует прово­
дить прерывистыми швами, накладывая их равномерно относительно осей 
симметрии.
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5.10. Ha каждой стороне ячейки длина п о в  должна составлять не 
менее 0,5 длмны к пкрннн ячейки. Сварка обнявкн в углах обязатель­
на; утло вне ивм прннжиаютоя длиной не менее 60 мм.

5.11. Сварные швы в форме должны выполняться качественно, чтобы 
исключить появление трещин в зонах сварки. Особое внимание необхо - 
димо уделять качеству сварных швов, крепящих подмагнитные плиты к 
балкам каркаса, поскольку через эти швы происходит передача динами­
ческого воздействия на форму*

5.12. Для снижения динамических напряжений в узлах Ф о р ш  необ­
ходимо сварные швы по возможности рассредоточить и обеспечить при­
мерно равные толщины свариваемых деталей; приварку деталей, работа­
ющих на растяжение, следует выполнять через подкладки.

5.13. Подмагнитные плиты рекомендуется изготовлять круглыми ;прм 
таком очертании снижается масса плиты.

6. КОНСТРУКТИВНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ,
СНИЖАПЦИЕ ШУМ ФОРМЫ

6.1. Основным источником шума при уплотнении бетонной смеси яв­
ляются колеблющиеся поверхности обливки формы. Колебания листов об­
шивки в широком диапазоне частот вызываются исходными возмущениями 
в приводе уплотняющей установки. Шум самой установки без формы су­
щественно меньше, чем с формой, и может быть при необходимости по­
давлен за счет устройства звукоизолирующих укрытий и применения 
звукопоглощающих облицовок.

6.2. Снижение шума, излучаемого формой в процессе вибрационно­
го, виброударного и ударного уплотнения смеси, должно обеспечивать­
ся конструктивными и технологическими приемами. Конструктивные при­
емы реализуются в процессе проектирования формы, технологические - 
при организации производства железобетонных изделий.

6.3. Требования пп. 5.2...5.13 настоящих Рекомендаций, кроме 
улучшения динамической работы формы, способствуют также и снижению 
уровней шума.

6.4. В формах не рекомендуется устраивать замкнутые полости,яв­
ляющиеся усилителями звуковой энергии. Формы с двойной обшивкой, 
характеризующиеся повышенными уровнями шума, должны применяться 
только при контактном прогреве бетона, при этом толщина нижней об­
шивки должна быть не более 5 мм.

6.5. К бортам с паровыми полостями, защищенными от теплопотерь 
изоляционным слоем, приварив&ть снаружи тонколистовую сталь разре -
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шается только при обеспечении достаточно частого крепления этого 
листа к несущей конструкции борта (с помощью ] и /  - о б р а з ­
ных вставок» штырей и т.п»).

6.6. Для снижения шума» излучаемого формой» следует частоту ос­
новного тона колебаний обшивки с бетонной смесью принимать близкой 
к рекомендуемой табл Л .  Это соответствует также уменьшению металло­
емкости формы.

Рис.4. Виброплощадка с формой и звукоизолирующими 
ограждениями

I - виброблох с электромагнитами; 2 - форма;
3 - кожух над приводом; 4 - звукоизолирующее укрытие

6.7. Стальные листы в конструкции формы должны применяться 
только в качестве обшивки»т.е«для образования рабочих (формовочных) 
поверхностей. Установка листов для повышения жесткости конструкции, 
например, по нижним полкам балок поддона не рекомендуется. При не­
обходимости установки таких листов в поддоне или бортах формы, и х 
размеры и толщину следует принять такими, чтобы частота основного 
тона колебаний этих листов на 20-25 % отличалась от частоты работы 
вибраторов (частоты ударов) и ее первых гармоник. Целесообразно 
также выполнять в листах отверстия с возможно большей общей пло­
щадью.

6.8. До установки на пост формования в форме должны быть затя­
нуты все боковые соединения и неподвижно закреплены все съемные 
элементы. Сама форма должна жестко крепиться к уплотняющей машине.
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6.9. Перед включением уплотняющей машины рекомендуется запол­
нить форму бетонной смесью, разложив ее по всей площади*

6.10. Для снижения уровня щума, излучаемого боковыми и нижней 
поверхностями формы, рекомендуется использовать звукоизолирующие ук­
рытия; пример подобного укрытия приведен на рис .4*
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Приложение I
МОМЕНТЫ ИНЕРЦИИ ПРИ СВОБОДНОМ КРУЧЕНИИ ПРОКАТНЫХ И ГНУТЫХ ПРОШЕЙ 
Таблица 4. Значения для швеллеоов и гнутых неравнополочных уголков (по сортаменту 

НИИЖБ), м4

Про-
филь

№ тих >ИЛЯ .
12 14 14а 16 16а 18 18а 20 20а 22 22а 24 24а 27 30

с 2,5 3,19 3,5 3,96 4,3 4,86 5,1 5,9 6,3 7,48 8,0 9,6 9,9 10,0 12,6
□ 686 1057 1209 1547 1748 2175 2437 2964 3302 4404 4513 5499 6191 7502 10071
1 - 0,75 - 0,82 _ 1,65 - 1.79 - 1,94 - 3,46 - 3,8 6,32
и - 734 - 886 - 1679 - 1946 2218 - 4219 - 4964 8033

Примечания: I. Значения йн увеличены в 10® раз.
2. Сортамент гнутых профилей см» "Рекомендации по расчету и конструированию 

поддонов с раскосной решеткой" (М., 1982)*
Таблица 5* Значения Зк для полосы, м4

ПгххЬиль высота профиля, см
Эскиз Толщина,

мм 14 16 18 20 22 24 27, 30

6 1,01 1,15 1,3 1,44 1,58 1,73 1,94- 2,16
I В 2,39 2,73 3,07 3,41 3,75 4,1 4,61 5,12
1 10 4,67 5,33 6,0 6,67 7,33 8,0 9,0 10,0

12 8,07 9,22 10,37 11,52 12,67 13,82 15,55 17,28

Примечание. Значения 3* увеличены в 10® раз.



Приложение 2
ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТЫ ОСНОВНОГО ТОНА КОЛЕБАНИЙ 
ОШИБКИ С БЕТОННОЙ СМЕСЬЮ jf1
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Рис.5. График для определения частоты основного тона колебаний 
обживхи со смесью f, в зависимости от частоты и высоты 
смеси hs, J0

Толщина обшивки 0,006 м
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Рис.6. График для определения частоты основного тона колебаний 
обшивки со спесью f f в зависимости от частоты / 0 и высоты 
смеси /г<г.

Толщина обшивки 0,008 ы
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Рис.7. График для определения частоты основного тона колебаний 
Обшивки со смесью j 1 я зависимости от частоты f o и высоты 
смеси /1

Толщина листа обивки 0,01 и
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Рис.8. График для определения частоты основного тона колебаний 
обшивки со смесью f  в зависимости от частоты f 0 а высоты 
смеси Ь $ 4

Толщина обпхвкя 0,012 и
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Приложение 3

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПОЛНОГО ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА ФОРМЫ

В общем случае форма, устанавливаемая на виброплощадку блочного 
типа, рассматривается как ортотропная плита со свободными концами, 
характеризуемая местным изменением жесткости в местах подмагнитных 
плит и жесткой связью с вибрирующими массами виброблоков.

Собственная частота колебаний формы для рассматриваемой моды 
в виде произведения балочных функций при моде колебаний ь  j  
X { У j определяется по формуле

2 .Я
где

4̂ -

_ 0 ох Е 
t

M +Zm , ( X M * + Z t H ЦХ'„ * (Х М )*] '

_ (Уих . ЗицУ. г _ ЗоуЕ _
В = &{—  + ~В~/ > с ------—  ’

М  -  Мер + к з Mg ;
x . »  c h  + c o s  ~ ( s h - Ц -  + s in  -Ц ^ -) ;

y . «  c h -Ц У - + с о ь Ц У - -  (  + s i n  ) ;
Уох - момент инерции сечения поддона, перпендикулярного оси х » 
относительно оси у (рис.9); TjQS - момент инерции сечения, 
перпендикулярного оси у, относительно оси х; - м о м е н т  
инерции при свободном кручении сечения поддона относительно 
оси х; - то же, относительно оси у; £ - модуль упругости 
при растяжении; & - модуль сдвига; С„р - жесткость пружин 
виброплощадки; Ъ и t - размеры формы; , tj - характерно - 
тические значения, отвечающие рассматриваемой форму колебаний , 
которые приведены в табл.6; х и у - значение текущих координат; 
£l и lj - коэффициенты, принимаемые по табл.6; Л „ , Вп , Сп - 
параметры п -го местного изменения жесткости;

Я »  Э  £ °й ;И /
О н

В„ = В * -£& & .) ;
” 1 Ь п Cfn J

Сn ~ «7 рун E bn ,
<*n
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Рис*9. Схема обозначений поддона с подмагнитными 
плитами как плиты с сосредоточенными массами

Х„ , У п , xl, У*и , X* , Ущ - значения балочных функций и их 
производных в п -ом месте с координатами х„ 9 У п ; w * -  масса 
вибровозбудителя; С/~ m h а ~2 - момент инерции вибровоэбуди - 
теля; а - расстояние от центра масс вибровозбудителя до нейт­
ральной оси поддона.
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Таблица 6. Характеристические значения и коэффициенты

Форма колебания 1 - f W

и 2 3 4
£{, ej 4,73 7,853 10,996
Si , £ j - -12,3 -46*05 -98,9

Учет сосредоточенных масс т п и моментов инерции необходим 
только при расчета форм* устанавливаемых с закреплением на вибро- 
площадки блочного типа (СМЖ-200Б и др.). При расчете незакрепленных 
форм значения т п и д h принимаются равными нулю*

Жесткость на кручение В учитывается в тех случаях* когда рама 
поддона выполнена из балок замкнутого профиля* при раскосной решет­
ке и поддонах а двумя обшивхаш.
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Приложение 4

СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЯЧЕЙКИ ОБШИВКИ*

1. Ограничения по деформации ячейки обшивки установлены в
1/500 меньшей стороны ячейки» но не более I мм [см. п.4.14 "Руково­
дства по расчету и проектированию стальных форм" ОС. * 1970}],

2. Интенсивность нагрузки на единицу площади обшивки подсчиты - 
вается из выражения g = g +
где g - нагрузка от собственной массы обшивки, кг/м2; р - нагруз­

ка от массы бетонной смеси» кг/щ2.

3. Прогиб в середине ячейки обшивки определяется по формуле
» q b ?

к *  £S* *
где J3 - коэффициент» принимаемый для прямоугольной ячейки по табл, 

а для треугольной ячейки по табл.8:

- коэффициент, принимаемый по графику на рис.2; £ - модуль 
упругости стали, Н/м2; 5 - толщина обшивки, м; Ъ1 - меньшая 
сторона прямоугольной ячейки и катет равнобедренного треугольни­
ка» м.

Таблица 7. Значения J5 для прямоугольных ячеек

а , / Ь , I 1,2 1,4 1,6 | 1,8 | 2,0 3

j8 0,0138 

Таблица 8. Значения

0,0188 

jB для т{

0,0226 0,0251 1 0,0267 I 0,0277 

>еугольных ячеек

0,0284

bjh, 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Л  0,0074 0,0049 0,0032 0,0024 0,0017 0,0011 0,0008 0,0006

Примечание. h1 - высота равнобедренного треугольника

х Приложение предназначено для оперативной проверки 
новании динамического расчета размеров ячейки.

принятых на ос-
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Приложение 5

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I. Рассчитать динамические характеристики обиивки формы 
для изготовления на виброплощадке типа СМЖ-200Б плит перекрытия 
3x6x0,16 ||4

Размеры формы 3,3x6,6 м, рама сварена из явеллеров I 20, кото - 
рые образуют балки коробчатого сечения* Размеры ячеек 0,56x0,66 м, 
толщина обиивки поддона 0,01 м.

Масса:
обшивки ..............................  т 0 - 7В кг/м2;
бетонной смеси....................... м ?  * 6912 кг;
вибрируемых частей площадки.........  м „ = 3100 кг;
рамы поддона без обшивки (ориентировочная) Мк = 2500 кг; 
бортов.............................. Г Мб в 625 кг*

Расчет производится в следующей последовательности*
1*Для балок замкнутого профиля к1 = 0,97 (см. п*3*4 настоящих 

Рекомендаций) *
2. По графику на рис Л  для at/bf~ 1,15 и 6 * 0,01 м опреде - 

Ляем величину Д = 100 Гц.м2 .
3. Частота основного тона колебаний обшивки без бетонной смеси 

f0 определяется по формуле {3).
Для определения , входящего в формулу (3), находим * 

при следующих данных: жесткость опорных пружин Си * 15*10° Н / м ; 
а1 =0,66 м; ^  » 0,56 м; число продольных балок - 5, попереч­
ных - Ю .  Суммарная длина балок рамы поддона L = 5x6,6+10x3,3=66 м.

к = I0,?2J5tIQ6̂ Q I5 e i  . IiI5; 

г .г л .^ .о .о ^ .б б
_ 3100+2500+625 _ !  04 

*  " 2.66.78.0,58 ‘  '
По табл.2 * 2  * 0,95.
Частота jo равна

х о,97.0,95.- М .  = 211,6 Гц.
0,662

4* Частота основного тона колебаний обшивки со смесыЗ нахо­
дится из графика на рис*7 (см.прил*2) - = 62 Гц* Из табл Л  сле­
дует, что для высоты смеси 0,16 м допустимое значение /г - 35 Гц
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(ближайшая граница интервала 0,2 ы). Это означает, что конструкция 
формы не удовлетворяет требованиям п. 2.10 настоящих Рекомендаций 
и необходимо запроектировать форму с другими размерами ячеек.

Пример 2. В форме, рассчитанной в примере I, уменьшаем толщину 
обшивки до 0,006 м, масса обшивки т 0- 47,1 кгЛг, остальные массы 
см. пример I.

Расчет производится с использованием данных, полученных в при­
мере I, в следующей последовательности.

1. Для балок замкнутого профиля К1 * 0,97 (си п. 3.4 настоя­
щих Рекомендаций).

2. По графику на рис.1 для (*1 /Ь1 » 1,14; 5 = 0,006 м находим 
величину Д = 58 Гц.м .

3. Частота основного тона колебаний ячейки без смеси определя­
ется по формуле (3).

Для определения коэффициента Кг , входящего в формулу (3), на­
ходим R п JM при толщине обшивки 0,006 м. Остальные данные те хе, 
что и в примере I.

R * 10,92Л5.Юб ,0,583 „ 5>33;

2.2,1. Ю П .0,0063.66

~ 3100+2500*625 j
*  2,66.47,1.0,58 " ’

По табл.2 К2 = 0,98. Тогда

= 0,97.0,98.-§§-— = 126,6 Гц.
0,662

4. Частота основного тона колебаний обшивки со смесью нахо­
дится из графика на рис.5 (см.прил.2) - ff = 36 Гц. Различие с ре­
комендуемым значением составляет 2,9

К рабочей поверхности предъявляют повшенные требования в части 
отсутствия раковин и пор, поэтому для изготовления таких изделий 
применяют бетонные смеси с осадкой конуса не менее 3 си. Рекоменду­
емая частота /, при такой смеси находится в диапазоне 25-40 Гц 
(см.табл.1)•

Проверка по формуле (I) показывает, что 

6.28.36.0 Л 6 72 -= I



Форма при уменьшенной толщине обшивки удовлетворяет требованиям 
п.2.17 настоящих Рекомендаций. По прил.4 прогиб в центре ячейки при

р  = (7800.0,006+2400.0,16).9,81 = 4226 Н/м2

равен

У , = 0,0173. ----------- - 0,00019 к < I мм.
0,972.2,1.1011.0,0063

Расчет показывает, что форма соответствует требуемым условиям. 
За счет уменьшения толщины обшивки металлоемкость поддона снижена 
на 664 кг по сравнению с формой, рассмотренной в примере I.

Пример 3. В форме, рассчитанной в примере I, увеличиваем разме­
ры ячейки до 0,86x0,89 м, а раму поддона выполняем из швеллеров 
№ 22, которые образуют балки коробчатого сечения.

Масса рамы поддона ориентировочно равна = 2500 кг, осталь - 
ные массы - см. пример I.

Расчет производится с использованием данных, полученных в при­
мере I, в следующей последовательности.

1. По п.3.4 настоящих Рекомендаций при каркасе из балок короб - 
чатого сечения принимаем к 1 = 0,97.

2. По графику на оис.1 для cf1/di = 1,034; 5 = 0,01 м находим 
величину Л = 87 Гц.м2.

3. Частоту основного тона колебаний ячейки без смеси определяем 
по формуле (3).

Для определения коэффициента к2 , входящего в формулу (3), на­
ходим R и JH при толщине обшивки Q.,01 м. Суммарная длина балок ра­
мы поддона L = 6,6x4+3,3x7 = 49,5 м. Остальные данные те же, что и 
в примере I.

R з I0^.?,,I5tI0.6 ,0,863 „ „ 5§01.

2.2,I.I0II.0,0I3 .49,5

ju — 3100+2500+625 w q
Г  " 2.49,5.78.0,86 ” ’

По табл.2 = 0,92.
Частота f0 равна

Л  = 0,97.0,92.-2Z—  = 98 Гц.
0.892

4. Частоту f1 находим из графика на рис.7 - /f = 34,5 Гц. Это
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соответствует требованиям табл.1. Учитывая результаты статического 
расчета прогиба ячейки в примере 2 ( у 1 ̂  I мм)» аналогичный рас­
чет здесь не приводится.

Оба поддона, рассмотренные в примерах 2 и 3, удовлетворяют тре­
бованиям динамического расчета. Выбор варианта производится, исходя 
из конкретных условий изготовления и эксплуатации формы.

Пример 4. Рассчитать динамические характеристики обшивки формы 
для изготовления на асимметричной площадке типа BPA-I5 изделия 
2,24x5,0x0,19 м. Рама поддона сварена из одиночных швеллеров * 20.

Размеры ячеек по осям швеллеров а1 * 1,0 м; Ь1 = 0,56 и. Тол­
щина обшивки поддона S = 0,008 м.

Масса:
о&пивки........................... м 0 - 62,4 кг/м2;
бетонной смеси .................... = 5100 кг;
верхней р а м ы ...................... м # ж  2500 кг;
нижней р а м ы ....................... M t * 8000 кг;
формы............................. М ф  s 3300 кг;
формы без обшивки................  =* 2600 кг;
жесткость резиновых буферов ....... - 2,5.10е Н/м.

Расчет производится в следующей последовательности.
1. Находим параметр Д0 при <7* * 5,9.10“® м4 (см.т а б л. 4 , 

прил.1).

J  . ------= 473.Ю -8 М2.
0 0,008 (1+0,56)

По Я  о на графике рис .2 находим = 0,92.
2. По графику на рис.1 для * 1,79; 5 * 0,008 м находим

величину Д = 155 Гц.м2.
3. Частота основного тона колебаний ячейки без смеси определя­

ется по фордов (3).
Для определения К2 , входящего в формулу (3) .находим К и jh 

при следующих данных: жесткость Сп = 0,55.2,5.10® = I,375.I(r Н/м; 
число продольных балок - 5, поперечных - б.

L

М »

R

5х5+6х2,24 * 38,4 м.

(25004-2600) 8000 s з ш  
2500+2600+8000 ’

ю.эгл.зУб.го^о.бб3 а 32;

2.2,I.I0II.0,0083 .38,4
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JU --------2±±2------- 1,16.
2.38,4.62,4.0,56 

По табл.2 Kt = 0,48.
3. Частота основного тона колебаний обаинки без снеся

= 0,92.0,48 . = 84,4 Гц.
0,912

4, Частота основного тона колебаний обшивки со смесью опре­
деляем по графику на рис.6 * /, = 25 Гц, что близко к значению, 
рекомендуемому табл.1 (23 Гц); разница составляет 8,7 %.

Проверка по формуле (I) показывает, что конструкция формы удов­
летворяет требованию п.2.17 настоящих Рекомендаций.

об * в 0,6 < 1,4.
50

По прил.4 прогиб в центре ячейки при

Р * (62,4+2400.0,19).9,81 = 5086 Н/м2
равен

У, = S*.0?Z.2.5086.0,56^----, 0,000149 м г 0,15 мм < I мм,
0,922 .2,1.ЮП .0,0083

Пример 5. Рассчитать динамические характеристики формы для из­
готовления на ударном столе изделия 1,5x6x0,15 м. Форма имеет раз­
меры в плане 1,74x6,51 м. Рама поддона выполнена с раскосной решет­
кой из полосовой стали 10x120 мм, которая образует квадратные ячей­
ки со стороной 0,51 м. Толщина обшивки поддона 8 = 0,006 м.

Расчет производится в следующей последовательности.
I. Находим параметр Вс при й к - 4.10“® м4 (см.табл.5 прил.1)

4.10“ = 400.10“
2.0,51°‘̂ . 0 , 006 

По В0 (см. график на рис.З) находим = 0,64.
2. Определяем по графику на рис Л  для а, /Ь, = I; В - 0,006 м 

величину J = 50 Гц.м*\
3. Определяем частоту основного тона колебаний ячейки без смеси 

при К2 а I (см. п.3.6 настоящих Рекомендаций)

= 0,64 . 50i£L = 123 Гц.
0,512
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4. Определяем частоту основного тона колебаний системы:
ударный стол - обливка - бетонная смесь по графику, на рис .5 ( с м .  
прил.2) - j1 - 38 Гц.

5. Частота находится в рекомендуемом диапазоне для ударных 
столов. Производим проверку по формуле (I)

oi = б,28.Э8 ^,  15 = о 71б <; I 4<
' 50

6. Определяем прогиб в центре прямоугольной ячейки при

Р ш (46,6 ♦ 2400.0,15).9,81 - 3991 Ц/ш2

У , = 0,0138 . ----------- - 0,0002 и <  I ш .
0,642.2,I.I0n .0,0063

7. Производим расчет треугольных ячеек при В0 = 400.10“®,
К, = 0,64.

Частота ,/> определяется по формуле (4).
При толщине листа 0 9006 м, стороне ячейки 0,51 м и  * I

S0 = 21,86.Ю 3 .0,64. = 323 Гц.
0,512

8. Частота основного тона колебаний обшивки со смесью /, опре­
деляется по графику на рис .5 - f 1 = 70 Гц.

Частота для треугольных ячеек в ш е  значений, рекомендуемых 
табл Л. Однако для основной массы квадратных ячеек частота подобра­
на правильно. Форма соответствует требованиям для поддонов с разны­
ми ячейками (см. п.2.21 настоящих Рекомендаций).

Пример 6 (расчет формы в целом). Расчет производится для фор­
мы, рассмотренной в примере 3. Форма имеет размеры в плане 3,3x6,6м. 
Рама поддона сварена из швеллеров № 24, которые образуют балки ко­
робчатого сечения. Число балок в продольном направлении - 4, в по­
перечном - 7. Толщина обшивки подцона 5 = 0,01 м, масса* бетонной 
смеси m s = 6912 кг, масса Формы Мер - 4825 кг, частота вибропло - 
щадки 50 Гц, коэффициент влияния бетонной смеси К3 принимается рав­
ным 1,1»

Момент инерции поперечного сечения определяем в следующей по­
следовательности •

I. Площадь поперечного сечения поддона с учетом редукционного 
коэффициента ф * 0,97 (при / / Ь1 а 6,6/1,! = 6, где I - д л и н а  
поддона, bf - расстояние между продольными балками) равна 
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f\*F„t*F,s * 30,6ЛСГ4.8+0,97.0,01.3,3 * 0,02448+0,03201 - 0,05649 ж2
2. Статический момент инерции относительно оси X , проходящей 

через центр тяжести Веллеров»

Sx = 0,03201 (0,12+0,005) = 0,00400125 i A
3. Расстояние центра тяжести сечения от оси X

е = 4 *  = = 0,07083 м.
* Fi 0,05649

4. Момент инерции сечения

= 8.2900. Ю-^+0,02448.0,070832 + + 0,03201 х

х (0,125-0,07083)^ = 44900.10-® м4.
5. Аналогично определяем момент инерции продольного сечения. 

Редукционный коэффициенту = 0,86(при Ь/b2 * |а| = 3, где b -

ширина поддона, Ьг- расстояние между поперечными балками).
Гг = Ршв + FoS = 30, 6 .10"4 .14+0 ,86.0 ,01.6 ,6 = 0 ,04284+0,05676 =

- 0,0996 «2.

Sy = 0,05676 (0,12+0,005) = 0,007095 м3,

*>я
J.'JL 0.007095

0,0996
0,07123 м.

= гЭОО.Ю^ЛФ+0,04284.0,07I232 + +
в 12

+ 0,05676 (О,I25-0.07I23)2 = 78801.Ю-8 м4.
6. Определяем частоты собственных колебаний формы в продольном 

и поперечном направлениях по формуле (6), предварительно вычислив 
тс по формуле (7).

В продольном направлении

т„ = 4825+1,1.6912+3400 и 2398
6,6

j ш " 52J 10 JL23
6,28.6,62

2,1.10П .44900Л ^ .  ш 1б о Гц.
2398

т
20

. ig25+IfI.69I2+3IOO и 2з5з кг/
6,6

Л , -  - Z ^ | / S i 3 ^ 4 i 2 2 J 0 f  . « >6 Гц.

6,28.6,62 К 235,5
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т 30- 4825.1,1,6912^700.2440
6,6

4 _ I0.992 т Л л . Ю 11.44900.К Г 8 _

/да_ 6,28.6,62 У  2440
В поперечном направлении

_ 4825+1 Л . 6912+2880 т 01------------------- 4615 кг/м;

f = 4 Д .... 1 /  2tI..IQ^L7880kI0± -61,2 Гц.
01 6,28.3,32 V  4615
Как видно йэ расчета, все значения первых собственных частот 

колебаний формы в целом удовлетворяет требованиям п. 2.13 настоящих 
Рекомендаций.

Для сравнения полученных результатов с данными расчета до фор­
муле (2) определяем частоты собственных колебаний формы в целом без 
смеси, предварительно вычислив приведенные массы по формуле (7) и 
соотношения масс т  $ /  mi .

В продольном направлении

т р
w i0z

4825^3400 = I246
w 6,6

0,965

± ---- I / 2.I.I0II.44900.I0~e
w 6,28.6,62 V  1246

т п ш 4§? М ? 0 0 = 1201 кг/м,

4LL
т г0

6,6

/'•20 j---------- - -- —
, Л ,852 7/ 2.I.I0I1.44900.IQ-8

* »  ' 6,28.6,62 V 12°1

М SO
4825^700 = П40 кг/|(>

6,6
НЬТ

А

1,059
№зо
_ 10.Э92

30 6,28.6,62

21,9 Гц.

63 Гц.
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В поперечном направлении

»<£ _ 2304 _ о,997
M Q1 2310

f  _ 4.732 I / 2 .1 .10Д .76801.10^
" I /  оотпи = 65}5 Гц,

Частоты формы в целом с бетонной смесью определяем по формуле 
(2). Для каздого значения частоты формы без смеси и соответствующе­
го отношения масс методом последовательных приближений с учетом 
формулы (I)» которая подставляется в формулу (2), находим значения 

, а по нецу J 1 . Вычисленные таким образом значения равны:

15,8 Гц; 42 Гц; 64,5 Гц; = 60 Гц.
Полученные в ш е  значения с использованием эмпирического коэффи­

циента Кг обладают достаточной точностью.
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Приложение 6

МЕТОДЫ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ Ф О Р Ш

Динамические испытания формы выполняются с ц е л ы  установления 
соответствия расчетных значений собственных частот колебаний с фак­
тическими, поскольку естественное несоответствие сложной по распре­
делению масс и жесткостей конструкции формы и упрощенной расчетной 
схемы может привести к погрешностям.

При динамических испытаниях условия опирания и нагружения формы 
должны соответствовать реальным условиям ее работы на уплотняющей 
установке. Испытания форм, предназначенных для эксплуатации на виб- 
роплощадке блочного типа, должны, как правило, проводиться на спе­
циальных стендах с регулируемой частотой возбуждения от 25 до 100Гц.

Допускается проводить испытания обшивки форм, ьапроектированных 
для виброплощадки, на установках типа ударный стол и асимметричных 
виброударных площадках разных типов с обязательным закреплением 
форм на верхней раме. При этом динамические характеристики ячейки 
обшивки должны быть пересчитаны применительно к опиранию формы н а 
ударный стол (см.табл.2).

Различие в частоте основного тона колебаний обшивки с бетонной 
смесью по расчету и результатам испытаний не должно превышать 10 %.

Определение частоты собственных колебаний должно проводиться 
измерительной установкой, состоящей из датчика колебаний, усилителя 
и частотного анализатора или записывающего прибора типа шлейфового 
осциллографа.

При использовании вибро акустической аппаратуры с узкополосным 
анализатором частота основного тона определяется по максимуму уско­
рения или скорости вибрации. При записи сигнала шлейфовым осциллог­
рафом частота определяется по затуханию кривой.

Вибродатчик на форме закрепляется в середине листа ячейки с по­
мощью винтового соединения. При записи колебаний на шлейфовый осци­
ллограф желательно применять датчик скорости.

Схема измерительного тракта для испытания формы при непрерывной 
развертке частоты гармонической вибрации показана на рис .10. П р и  
отсутствии приборов, приведенных на рисунке, могут использоваться и 
другие аналогичные приборы отечественных и зарубежных марок.
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Рис .10. Схема измерительного тракта для исследования характерис­
тик системы вибромаиина-форма-бетонная смесь

I - датчик ускорения КД-35; 2 - вибратор стенда; 3 - генера­
тор биений; 4 - управляющая стойка стенда; 5 - самописец; 6 - ви- 
броизмерительный прибор СМ-231; 7 - частотомер 43-12

На электродинамическом стенде типа ВЭДС-400 допустимая нагрузка на 
вибратор не должна превьшать 90 кг. Поэтому при испытании формы» 
масса которой больше допустимой, она должна быть установлена на ра­
ме в соответствии с условиями опирания на виброплощадке, а вибратор 
стенда должен быть соединен с формой в центральной точке*
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Приложение 7

ПРЕДПОСЫЛКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО РАСЧЕГГА ФОРМЫ

Теоретические и экспериментальные исследования, на основе кото­
рых разработаны настоящие Рекомендации, показали, что динамические 
давления в смеси, определяющие в конечном счете эффект уплотнения и 
качественные характеристики бетона, зависят не только от состава 
смеси» ее упругих и неупругих характеристик* типа и режима работы 
уплотняющей установки, но и от параметров жесткости формы, ее эле­
ментов и в первую очередь обшивки поддона. Размеры ячеек и толщина 
листа обшивки, а также число и жесткость балок каркаса должны вы­
бираться на основе динамического расчета в зависимости от высоты 
слоя бетона и характеристик смеси для каждого типа установки. Толь­
ко в этом случае можно обеспечить оптимальные значения давлений в 
смеси, определяющих как плотность и прочность бетона, так и качест­
во лицевых поверхностей изделий.

Динамический расчет необходимо проводить преаде всего при уп­
лотнении жестких смесей в случае изготовления на ударных установках 
изделий с поваренной плотностью, непроницаемостью и долговечностью 
бетона. При применении форм, удовлетворяющих требованиям настоящих 
Рекомендаций, будет повывена интенсивность уплотнения без форсирова­
ния работы установки, что обычно связано с увеличением потребляемой 
электроэнергии и излучаемого шума. При формовании изделий из под­
вижных смесей с химическими добавками на виброплощадках т и п а  
СМЖ-200Б динамический расчет позволяет выбрать такие размеры ячеек 
и толщину листа обшивки поддона, при которых будет улучшено качеств 
во нижней Поверхности изделия, что повысит заводскую ее готовность 
без дополнительной доводки. Проведение динамических расчетов для 
форм, устанавливаемых на серийные площадки с гармоническими колеба­
ниями, позволит избежать резонансных явлений, приводящих к снижению 
долговечности установки и формы, увеличению шума и ухудшению каче - 
ства изделий. Устранение резонансных явлений и уменьшение неравно - 
мерности амплитуды колебаний по длине формы имеет существенное зна­
чение при изготовлении длинномерных изделий. Примером такой формы 
служит десятигнездовая форма для изготовления железобетонных шпал.

Проектировщику при выборе конструкции формы следует помнить, 
что она должна соответствовать тому типу установки, для которого 
предназначена не только по геометрическим размерам, но и параметрам
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жесткости обшивки и рамы поддона*
Например, форма, приемлемая для работы на серийных площадках ти­

па СМЕ-200Б, не будет оптимальной конструкцией для ударных и удар - 
но-вибрационяых установок. Бе жесткость, выбранная исходя из нали­
чия сосредоточенных масс виброблоков и достаточно высокой частоты 
вибрирования, будет чрезмерной при установке на низкочастотные уда­
рные машины. Кроме увеличения металлоемкости, это приведет к более 
медленному растеканию смеси по форме и удлинению цикла уплотнения. 
Увеличение деформативности обшивки благодаря увеличению размеров 
ячеек или уменьшению толщины листа позволит не только снизить н а 
10-15 % металлоемкость формы, но и повысить интенсивность формова - 
ния и снизить излучаемый шум. Наоборот, форма, предназначенная для 
ударных установок, на виброплощадке также не будет эффективной из-за 
виброизоляции колебаний основной частоты при прохождении их через 
систему обшивка-смесь с низкой частотой основного тона. Учет всех 
этих факторов при разработке новых форм позволит улучшить технико­
экономические показатели формовочного поста-и производства в целом, 
а также повысить качество сборного железобетона.
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