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Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, Êèåâ, Óêðàèíà

Àíàëèçèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíîé âèáðîóäàð-

íîé ñèñòåìû îò èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ åå ïàðàìåòðîâ: êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ; ìîäó-

ëÿ óïðóãîñòè è âèäà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå

äâóõóäàðíîãî ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà êîëåáàíèé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîóäàðíîå äâèæåíèå, âèáðîóäàðíàÿ ïëîùàäêà, ìîäåëè-

ðîâàíèå óäàðà, ñèëà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëóðàçìàõ êîëåáàíèé,

ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîñêîëüêó âèáðîóäàðíûå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî øè-

ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå, èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèõ

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ [1]. Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ñîçäàíèåì îáîðó-

äîâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî ñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, òàêèå èññëåäîâàíèÿ

òàêæå àêòóàëüíû [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà äâóõìàññîâàÿ ñèñòåìà ñ

äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêå, ïðèìå-

íÿåìîé â ñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé è

ôîðìîâàíèÿ áåòîííûõ èçäåëèé [2–4].

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõìàññîâîé âèáðîóäàð-

íîé ïëîùàäêè áåç çàêðåïëåíèÿ ôîðìû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ñòîë ïëîùàäêè ìàññîé m1 êðåïèòñÿ ê ôóíäàìåíòó äâóìÿ ëèíåéíûìè

âèáðîèçîëèðóþùèìè ïðóæèíàìè ñ ñóììàðíîé æåñòêîñòüþ k1. Äâèãàòåëè,

óñòàíîâëåííûå ïîä ñòîëîì, ãåíåðèðóþò âîçìóùàþùóþ ñèëó F t( ). Ê ñòîëó

êðåïèòñÿ óïðóãàÿ ïðîêëàäêà (îãðàíè÷èòåëü êîëåáàíèé) òîëùèíîé h ñ ëèíåé-

íîé æåñòêîñòüþ k0 , íà êîòîðîé ëåæèò ôîðìà ñ áåòîííîé ñìåñüþ ìàññîé m0 .

Ôîðìà ê ïðîêëàäêå íå êðåïèòñÿ è ìîæåò îò íåå îòðûâàòüñÿ.

Èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ôîðìà è ïëîùàäêà íà÷èíàþò ñîâìåñòíîå âåðòè-

êàëüíîå äâèæåíèå âäîëü îñè ó äî òåõ ïîð, ïîêà ôîðìà íå îòîðâåòñÿ îò

ïëîùàäêè. Â ñîñòîÿíèè îòðûâà ôîðìà è ïëîùàäêà äâèæóòñÿ ðàçäåëüíî äî
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêè.



ìîìåíòà ïîêà ôîðìà íå óïàäåò íà ïëîùàäêó. Ïðîèñõîäèò óäàð, âî âðåìÿ

êîòîðîãî òåëà îïÿòü äâèæóòñÿ ñîâìåñòíî äî ìîìåíòà îòðûâà ôîðìû îò

ïëîùàäêè, è ò.ä. [5, 6].

Ýòà ìîäåëü îáëàäàåò íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè, à èìåííî: áîëüøàÿ

ìàññà ïàäàþùåãî òåëà (ôîðìû ñ áåòîíîì); ìÿãêîñòü è ïîäàòëèâîñòü îäíîé èç

êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ïðîêëàäêà); îòðûâ îäíîãî òåëà (ôîðìû) îò

äðóãîãî (ïðîêëàäêè) è èõ ðàçäåëüíîå äâèæåíèå.

Ñîâìåñòíîå äâèæåíèå ñòîëà ñ ôîðìîé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè:

�� [ ( )] ( ) � ;

��

y g h y y y

y g y

0 0
2

0 1 0 2 0 0

1 1
2

1

2�� � � � � �

� �

� � � �

� � � � � � � �� � � � � � �0
2

0 1 1 1 0 0 0 0
1

2 2
1

[ ( )] � � ( ),h y y y y
m

F t
(1)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

k

m

0

0
0
2� � ;

k

m

1

1
1
2� � ;

c

m

0

0
0 02� � � ;

c

m

1

1
1 12� � � ;

c

m

2

0
2 02� � � ;

m

m

0

1

� �;

(2)

ó 0 , ó1 – òåêóùèå êîîðäèíàòû ôîðìû è ñòîëà ñîîòâåòñòâåííî.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè t �0 òàêîâû:

� �0; y1 0� ; � ;y1 0� y h0 � � 	ñò ; � .y 0 0� (3)

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà îò âèáðàòîðîâ F t( ) ñ÷èòàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé, F t( )�
� �F t0 cos( ).� � Ñèëû óïðóãîñòè â ïðîêëàäêå èìåþò âèä F k lk0 0 0� �

� � �k h y y0 0 1[ ( )], â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ – F k l k yk1 1 1 1 1� � �
 (

�	ñò ), ãäå 	ñò – ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóæèí, 	ñò � �( ) .P P k0 1 1 Ñèëû

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿòû ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïåðâîé ñòåïåíè ñêîðîñòè: â

áåòîííîé ñìåñè èìååì F c yäåìï2 2 0� � , â ïðîêëàäêå – F c yäåìï0 0 0� � , â âèáðî-

èçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ – F c yäåìï1 1 1� � .

Ðàçäåëüíîå äâèæåíèå òåë îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè
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Ïðè ïàäåíèè ôîðìû íà ñòîë ïëîùàäêè (íà ïðîêëàäêó) ïðîèñõîäèò óäàð,

âî âðåìÿ êîòîðîãî ôîðìà è ñòîë äâèæóòñÿ ñîâìåñòíî. Ðàíåå [5] ïîêàçàíî, ÷òî

â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè óäàð ëó÷øå âñåãî ìîäåëèðîâàòü ñèëîé êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ F Fyä êoí� , êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãåðöà [7–9]:

F F K tyä êoí� � �( ) ,/3 2
(5)
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 i è Åi – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà è ìîäóëè Þíãà äëÿ îáîèõ òåë.

Óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîãî äâèæåíèÿ òåë âî âðåìÿ óäàðà èìåþò âèä
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×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîùàäêè èñïîëüçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðîé [3, 4] è ïðåäñòàâëåíû íèæå:

m0, êã ............................................. 15000 h, ì ................................................ 0,0275

m1, êã ............................................. 7400 F0, H .............................................. 2 44 105, �

k0, Í/ì .......................................... 3 0 108, � �, Ãö .............................................. 25

k1, Í/ì ........................................... 1 278 106, � �, ðàä ............................................ 0

Â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåë âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêè (6) êðîìå ïàðà-

ìåòðîâ, çàäàííûõ òàáëèöåé, âõîäÿò êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ � 0 , �1,

� 2 , êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ; ìîäóëè óïðóãîñòè Å E0 1, è

êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà  0 1, ôîðìû è ïðîêëàäêè ñîîòâåòñòâåííî, à òàê-

æå êîíñòàíòû À, Â è q, õàðàêòåðèçóþùèå ìåñòíóþ ãåîìåòðèþ êîíòàêòè-

ðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîñëåäíèå äâå ãðóïïû ïàðàìåòðîâ âõîäÿò â îïèñàíèå

ñèëû Ãåðöà (5) è òàêèì îáðàçîì ñâÿçàíû ñî ñïîñîáîì ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà.

Ïðîñëåäèì, êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ýòè ïàðàìåòðû íà äèíàìèêó âèáðî-

óäàðíîé ñèñòåìû.

1. Âëèÿíèå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ íà äèíàìèêó ñèñòåìû. ×òîáû âûÿâèòü

âëèÿíèå íà äèíàìèêó âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå

îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ � 0 , �1 , � 2 , ôèêñè-

ðóåì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû:

Å0, 108 Í/ì2 ............................... 2000 1 ............................................... 0,4

Å1, 108 Í/ì2 ............................... 3 A B, , ì�2 ................................... A B� � 0 1,

0 ............................................... 0,3 q .................................................. 0,318
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1.1. Âëèÿíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â áåòîííîé ñìåñè. Ñèëà ñîïðîòèâëå-

íèÿ â áåòîííîé ñìåñè, êîòîðàÿ óïëîòíÿåòñÿ â ôîðìå, õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôè-

öèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ � 2 . Èçìåíÿÿ � 2 è ôèêñèðóÿ � 0 0 02� , , �1 0 02� , , íå

èçìåíÿÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, íàéäåì çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ

îò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ � 2 . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåí îäíîóäàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûé ïðè

� 2 0 03� , .

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé

ñòîëà ïëîùàäêè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïîëóðàçìàõè

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå

A
y y

1

1 1

2
�

�| | | |
;

,max ,min
A

y y

0

0 0

2
�

�| | | |
,

,max ,min
(7)

ãäå y 0,max , y 0,min , y1,max , y1,min âçÿòû îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

îæèäàíèé.

Çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé

ñòîëà îò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â áåòîííîé ñìåñè � 2 ïðåäñòàâëåíû

òàêæå íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 3, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äåìï-

ôèðîâàíèÿ â áåòîííîé ñìåñè â îáùåïðèíÿòûõ ïðåäåëàõ [10] ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåò ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè è ìàëî èçìåíÿåò âåëè÷èíó

ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðèñ. 2. Îäíîóäàðíûé ðåæèì êîëåáàíèé: à – çàêîí ïåðåìåùåíèé ôîðìû è ñòîëà ïëîùàäêè; á, â –

ôàçîâûå òðàåêòîðèè îáîèõ òåë âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû; ã – èçìåíåíèå êîíòàêòíîé ñèëû âî

âðåìåíè.

à

á â ã
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1.2. Âëèÿíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîêëàäêå. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ â

ïðîêëàäêå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ � 0 . Èçìåíÿÿ � 0

è ôèêñèðóÿ �1 0 02� , , � 2 0 03� , , íå èçìåíÿÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåì

çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ � 0 .

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îäíîóäàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé ïðè

� 0 0 02� , .

Îäíàêî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0 006 0 0120, ,� �� îäíîóäàðíûé ãàðìî-

íè÷åñêèé ðåæèì òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, è â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ äâóõóäàðíûé

ñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé òåë âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðè � 0 0 01� , .

Ðèñ. 5 èëëþñòðèðóåò ñèëó êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F têîí ( ) â êðóï-

íîì ìàñøòàáå âðåìåíè è âîçìóùàþùóþ ñèëó F t( ). Âèäíî, ÷òî ïåðèîä

êîíòàêòíîé ñèëû âäâîå áîëüøå ïåðèîäà âíåøíåé íàãðóçêè (âîçìóùàþùåé

ñèëû), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóáãàðìîíè÷åñêèì êîëåáàíèÿì.

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà

ïëîùàäêè â óñòàíîâèâøåìñÿ îäíîóäàðíîì è äâóõóäàðíîì ðåæèìàõ êîëåáàíèé

ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòî-

ëà îò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â ïðîêëàäêå � 0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ò à á ë è ö à 1

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè

â çàâèñèìîñòè îò �2

�2 Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû, 105 Í Ïîëóðàçìàõ ñòîëà

0,005 4,15888 2,670

0,010 4,15542 2,6675

0,020 4,15489 2,669

0,030 4,15392 2,6675

0,050 4,15102 2,664

0,100 4,13607 2,656

0,500 3,90490 2,579

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà îò ñèëû

ñîïðîòèâëåíèÿ â áåòîíå.
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Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2 è 3 è ðèñ. 6, ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà

äåìïôèðîâàíèÿ â ïðîêëàäêå ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäåëàì [10] ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïîëóðàçìàõîâ ñòîëà ïëîùàäêè è ìàëî èçìå-

íÿåòñÿ âåëè÷èíà ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ âñåõ � 0 , êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò îäíîóäàðíîìó ðåæèìó êîëåáàíèé. Ïðè âîçíèêíîâåíèè äâóõ-

óäàðíîãî ðåæèìà â óêàçàííîì âûøå (0 006 0 0120, ,� �� ) äèàïàçîíå çíà÷åíèé

� 0 (òàáë. 3) êàê êîíòàêòíàÿ ñèëà, òàê è ïîëóðàçìàõè êîëåáàíèé ñòîëà èìåþò

äðóãèå çíà÷åíèÿ, õîòÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî ðåæèìà îíè èçìåíÿþòñÿ òàêæå íåçíà-

÷èòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè óäàðà óïðóãîé ñèëîé [5] íå óäà-

ëîñü çàôèêñèðîâàòü ÿâëåíèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îäíîóäàðíîãî ãàðìîíè÷åñ-

êîãî ðåæèìà â ýòîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé � 0 è ïåðåõîä âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû

â äâóõóäàðíûé ñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé.

1.3. Âëèÿíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ.

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-

ôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ �1. Èçìåíÿÿ �1 è ôèêñèðóÿ � 0 0 02� , , � 2 0 03� , ,

íå èçìåíÿÿ îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê äâè-

æåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ �1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îäíî-

óäàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé ïðè �1 0 02� , .

Ðèñ. 4. Äâóõóäàðíûé ñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé.

Ðèñ. 5. Êîíòàêòíàÿ (1) è âîçìóùàþùàÿ (2) ñèëû â äâóõóäàðíîì ðåæèìå êîëåáàíèé.
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Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëóðàçìàõîâ

êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ ñòîëà îò êîýô-

ôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ �1 ïðåäñòàâëåíà

òàêæå íà ðèñ. 7.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 4 è ðèñ. 7, ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà

äåìïôèðîâàíèÿ â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðå-

äåëàì [10] òàêæå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïîëóðàçìàõè ñòîëà ïëîùàäêè è

ìàëî èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ò à á ë è ö à 2

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè

â îäíîóäàðíîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò �0

�0 Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû, 105 Í Ïîëóðàçìàõ ñòîëà, ìì

0,005 4,15534 2,6730

0,013 4,15412 2,6685

0,014 4,15415 2,6670

0,015 4,15408 2,6700

0,020 4,15392 2,6675

0,030 4,15363 2,6610

0,040 4,14929 2,6560

0,050 4,14956 2,6500

0,060 4,14357 2,6425

0,070 4,13989 2,6350

0,080 4,13565 2,6255

0,100 4,12706 2,6035

0,200 4,01209 2,4315

0,300 3,71938 2,1615

0,400 3,38388 1,9270

0,500 Ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ

Ò à á ë è ö à 3

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè

â äâóõóäàðíîì ðåæèìå â çàâèñèìîñòè îò �0

�0 Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû, 105 Í Ïîëóðàçìàõ ñòîëà, ìì

0,006 6,38451 4,868

0,007 6,27327 4,866

0,008 6,26875 4,8885

0,009 6,26875 4,9020

0,011 5,05787 4,2750

0,012 4,98269 4,1040
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2. Âëèÿíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîêëàäêè íà äèíàìèêó ñèñòåìû. Êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, â ôîðìóëó ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî Ãåðöó (5),

ìîäåëèðóþùåé óäàð, âõîäÿò ìîäóëè óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà îáî-

èõ ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë – ôîðìû ñ áåòîíîì è ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè. Ôîðìó âî

âñåõ èññëåäîâàíèÿõ ñ÷èòàåì ñòàëüíîé ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè Å0
112 10� � Í/ì 2

è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà  0 0 3� , . Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåð

Ò à á ë è ö à 4

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè

â çàâèñèìîñòè îò �1

�1 Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû, 105 Í Ïîëóðàçìàõ ñòîëà, ìì

0,005 4,15516 2,6680

0,010 4,15510 2,6670

0,015 4,15454 2,6670

0,020 4,15392 2,6675

0,030 4,15367 2,6660

0,050 4,15166 2,6630

0,100 4,14485 2,6520

0,500 3,97710 2,4210

à á

â ã

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ ñòîëà îò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ

â ïðîêëàäêå äëÿ îäíî- (à, á) è äâóõóäàðíîãî (â, ã) ðåæèìîâ.
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äâèæåíèÿ òåë âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêè ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ðåçèíîâîé ïðîêëàäêè Å1. ×òîáû îáíàðóæèòü âëèÿíèå ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ïðîêëàäêè íà äèíàìèêó âèáðîóäàðíîé ñèñòåìû, ôèêñèðóåì ïàðà-

ìåòðû, ïðèâåäåííûå íèæå:

Å0, 108 Í/ì2 .............................. 2000 q .................................................. 0,318

0 ............................................... 0,3 �2 ................................................ 0,03

1 ............................................... 0,4 �0 ................................................ 0,02

À, Â, ì�2 ................................... A B� � 0 1, �1 ................................................ 0,02

Èçâåñòíî, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåçèí íà ÷åòûðå

ïîðÿäêà ìåíüøå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñòàëè. Îäíàêî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ñèëû óäàðà, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ â ñèñòåìå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-

íîì Ãåðöà (5), íå õâàòàåò, ÷òîáû îòîðâàòü ôîðìó îò ñòîëà ïëîùàäêè, è îáà

òåëà âñå âðåìÿ äâèæóòñÿ ñîâìåñòíî [5]. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ïðîêëàäêè Å1 â ñèñòåìå äîñòàòî÷íî áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ ãàð-

ìîíè÷åñêèé îäíîóäàðíûé ðåæèì êîëåáàíèé ñ îòðûâîì ôîðìû îò ïðîêëàäêè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïåðåìåùåíèÿ, ôàçîâûå òðàåêòîðèè è ñèëà êîíòàêòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â òàêîì ðåæèìå ïðè çíà÷åíèè ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîêëàäêè

Å1
83 0 10� �, Í/ì 2.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà è ôîðìû âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêè â

óñòàíîâèâøåìñÿ îäíîóäàðíîì ãàðìîíè÷åñêîì ðåæèìå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîêëàäêè. Êàê âèäíî, ñ ïîâûøåíèåì ìîäóëÿ óïðó-

ãîñòè ïðîêëàäêè êîíòàêòíàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîëóðàçìàõè êîëåáàíèé

ñòîëà òàêæå íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò, à ïîëóðàçìàõè êîëåáàíèé ôîðìû

èçìåíÿþòñÿ î÷åíü ìàëî.

Îòìåòèì, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðî-

êëàäêè (4 35 10 5 7 108
1

8, ,� � � �Í ì Í ì2 2E ) ïðè øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ (1), (4), (6), êîòîðûé áûë ïðèíÿò â èññëåäîâàíèÿõ, ïîëó÷àåì

äâóõóäàðíûé ñóáãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì êîëåáàíèé [6], è, ëèøü ñóùåñòâåííî

óìåíüøàÿ øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðî-

êëàäêè âûõîäèì íà îäíîóäàðíûé ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìà êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ ñòîëà îò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ

â ïðóæèíàõ.
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3. Âëèÿíèå âèäà ïîâåðõíîñòåé ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë íà äèíàìèêó ñèñ-

òåìû. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñèëà êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ

ìîäåëèðóåò óäàð è îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ãåðöà (5), çàâèñèò íå òîëüêî îò

ìàòåðèàëà ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë, íî è îò ìåñòíîé ãåîìåòðèè çîíû êîíòàêòà,

õàðàêòåðèçóåìîé êîíñòàíòàìè À, Â , q [7, 8]. Ïðèìåì, ÷òî îäíà ïîâåðõíîñòü

(ôîðìà) ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ, à äðóãàÿ (ïðîêëàäêà) – ñôåðîé ñ î÷åíü áîëü-

øèì ðàäèóñîì. Ïîñìîòðèì, êàê îò çíà÷åíèÿ ýòîãî ðàäèóñà çàâèñÿò âåëè÷èíû

ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà âèáðî-

óäàðíîé ïëîùàäêè. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:

Å0, 108 Í/ì2 .............................. 2000 �2 ................................................ 0,03

Å1, 108 Í/ì2 ............................... 3 �0 ................................................ 0,02

0 ............................................... 0,3 �1 ................................................ 0,02

1 ............................................... 0,4

Ïðè ñîóäàðåíèè ïîâåðõíîñòåé, îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòüþ, à

äðóãàÿ ñôåðîé ðàäèóñà R1, êîíñòàíòû À è Â íàõîäÿòñÿ êàê À Â R� � �( )2 1
1,

êîíñòàíòà q çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ A B , q( ) ,1 0 318� [7, 8]. Íà ðèñ. 2 ïðåä-

ñòàâëåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ À Â� �0 1, ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñó ñôåðû R1 5� ì. Ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ

À Â� �0 01, (R1 50� ì) ïîëó÷àåì êàðòèíó äâèæåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 8.

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìà ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè, ñîîòâåòñòâóþùèå óñòà-

íîâèâøèìñÿ ðåæèìàì, ïðè ðàçëè÷íîì ðàäèóñå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ïðîêëàäêè.

Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàäèóñà ñôåðû îäíîé èç êîíòàêòèðóþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé, â äàííîì ñëó÷àå ïðîêëàäêè, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíòàêòíîé

Ò à á ë è ö à 5

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà

è ôîðìû ïëîùàäêè â çàâèñèìîñòè îò Å1

Å1,

108 Í/ì2

Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé

ñèëû, 105 Í

Ïîëóðàçìàõ

ñòîëà, ìì

Ïîëóðàçìàõ ôîðìû,

ìì

3,0 4,15 2,67 0,563

4,0 4,71 2,78 0,616

4,2 4,82 2,80 0,624

4,3 4,86 2,81 0,693

5,0 5,12 2,85 0,650

5,5 5,32 2,88 0,663

5,7 5,47 2,90 0,707

6,0 5,59 2,91 0,686

7,0 5,95 2,95 0,693

8,0 6,28 2,98 0,709
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ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè. Ñëåäîâàòåëüíî, èçãîòîâëÿÿ

ïîâåðõíîñòü ïðîêëàäêè â âèäå ñôåðû è ïîäáèðàÿ ðàäèóñ ñôåðû, ìîæíî

îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âåëè÷èíû ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëó-

ðàçìàõîâ êîëåáàíèé òåë âèáðîóäàðíîé ïëîùàäêè.

Â û â î ä û

1. Èçìåíåíèå â îáùåïðèíÿòûõ ïðåäåëàõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ êàê â áåòîííîé ñìåñè, òàê è â ïðî-

êëàäêå, à òàêæå â âèáðîèçîëèðóþùèõ ïðóæèíàõ, íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò

âåëè÷èíó ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîäåëèðóþùåé óäàð, è ïðàêòè-

÷åñêè íå èçìåíÿåò âåëè÷èíû ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà âèáðîïëîùàäêè è

ôîðìû ñ áåòîíîì. Îäíàêî â íåêîòîðîì óçêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â ïðîêëàäêå èìåþò ìåñòî ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè

îäíîóäàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà êîëåáàíèé ïëîùàäêè è âîçíèêíîâåíèå

äâóõóäàðíîãî ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ðåæèìà êîëåáàíèé.

Ò à á ë è ö à 6

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíîé ñèëû è ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà ïëîùàäêè

â çàâèñèìîñòè îò ðàçìàõà ñôåðû

R1 , ì A B� Ìàêñèìóì êîíòàêòíîé ñèëû,

105 Í

Ïîëóðàçìàõ ñòîëà, ìì

3,3 0,150 3,773 2,566

5,0 0,100 4,154 2,668

50,0 0,010 6,730 3,021

500,0 0,001 10,618 3,220

Ðèñ. 8. Îäíîóäàðíûé ðåæèì êîëåáàíèé ïðè áîëüøîì ðàäèóñå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè

ïðîêëàäêè.
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2. Çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïðîêëàäêè çàìåòíî âëèÿåò íà âåëè÷èíó

ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîñëåäíÿÿ

ïîâûøàåòñÿ, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå ïîëóðàçìàõè êîëåáàíèé ñòîëà

ïëîùàäêè.

3. Íà âåëè÷èíû ñèëû êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëóðàçìàõîâ êîëå-

áàíèé ñòîëà ïëîùàäêè îêàçûâàåò òàêæå âëèÿíèå ìåñòíàÿ ãåîìåòðèÿ çîíû

êîíòàêòà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ñ÷èòàòü ïðîêëàäêó ñôåðîé, èìåþùåé áîëüøîé

ðàäèóñ, òî åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê ðîñòó êàê êîíòàêòíîé ñèëû, òàê è

ïîëóðàçìàõîâ êîëåáàíèé ñòîëà.

Ð å ç þ ì å

Àíàë³çóºòüñÿ çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê äèíàì³÷íî¿ ïîâåä³íêè íåë³í³éíî¿ â³áðî-

óäàðíî¿ ñèñòåìè â³ä çì³íè äåÿêèõ ¿¿ ïàðàìåòð³â: êîåô³ö³ºíò³â äåìïô³ðóâàííÿ;

ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ òà âèäó ïîâåðõí³ îäíîãî ç ò³ë, ùî ñï³âóäàðÿþòüñÿ. Âñòà-

íîâëåíî ³ñíóâàííÿ äâîóäàðíîãî ñóáãàðìîí³÷íîãî ðåæèìó êîëèâàíü ñèñòåìè.
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