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Аннотация. В статье обосновывается применение 
ручных ударных машин с линейным электромаг-
нитным приводом для соединения строительной 
арматуры в стальных цилиндрических втулках. 
Произведен выбор наиболее подходящей энергии 
удара для соединения арматуры диаметром 10…14 
мм как наиболее часто использующейся в плитах 
перекрытия и фундаментах зданий. Сравнив усилие 
на разрыв обжимного и сварного соединения, уста-
новлено, что качество таких соединений сопоста-
вимо. С помощью модели системы «оператор – 
машина – обрабатываемое изделие» выявлены 
наиболее виброопасные фазы рабочего цикла удар-
ной машины, а с помощью модели машины как ко-
лебательной системы установлены частоты, в 
которых необходимо производить замеры вибро-
ускорения. Экспериментально установлено, что 
уровень вибронагрузки при опрессовке арматуры 
находится в пределах допустимых значений, одна-
ко существует необходимость снижения виброн-
агрузки на корпус устройства. Результаты иссле-
дования показывают, что с помощью ручных удар-
ных машин с энергией удара 50 Дж возможно со-
единять строительную арматуру диаметром 
10…14 мм. При этом необходимо усовершенство-
вание конструкции известных машин для обеспече-
ния вибробезопасности. 
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Abstract. This article justifies the use of hand operated 
percussion machines with a linear electromagnetic drive 
for connecting building reinforcement in steel cylindrical 
bushings. The most suitable percussion energy was se-
lected for connecting reinforcement with a diameter of 
10-14 mm, which is most often used in floor slabs and 
building foundations. Having compared the crimp and 
welded joint tensile strength, it was found that the quality 
of such joints is comparable. With the help of the “opera-
tor - machine - workpiece” model system, the most vibra-
tional phases of the shock cycle of the percussion ma-
chine were identified, and using the machine model as an 
oscillating system, frequencies were determined at which 
vibration acceleration measurements should be per-
formed. It has been experimentally established that the 
level of vibration load during pressing reinforcement is 
within acceptable values, however, there is a need to 
reduce vibration load on the device body. The results of 
the research show that with the help of hand operated 
percussion machines with a percussion energy of 50 J, it 
is possible to connect building reinforcement Ø10-14 
mm. At the same time, it is necessary to improve the de-
sign of known machines to ensure vibration safety. 
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1. Введение 

 
Строительство зданий неразрывно связа-

но с созданием армирующих конструкций. 
Для увеличения темпов строительства и воз-
можности выполнения работ персоналом с 
низкой квалификацией широкое распростра-
нение за рубежом получили соединения не-
сущей арматуры различными специальными 
втулками или муфтами. Данный способ со-
единения особенно удобен при соединении 
вертикальных стержней арматуры, так как 
присоединяемый стержень вставляется во 
втулку, уже опрессованную на конце арма-
турного замоноличенного стержня, и может 
выполняться одним рабочим. В России дан-
ная технология широко применяется только 
в мостостроении при возведении вертикаль-
ных и наклонных опор мостов, а в гражданском 
строительстве, имеющем гораздо большие 
объемы, пока не нашла применения. По дан-
ным проектных организаций г. Новосибир-
ска в железобетонных конструкциях фунда-
ментов и перекрытий наиболее часто приме-
няется стальная арматура с диаметрами 10… 
16 мм. Соединение стержней происходит, 
как правило, за счет сварки или вязки вна-
хлест в зависимости от испытываемых кон-
струкцией нагрузок. Такие соединения име-
ют существенные недостатки, связанные ли-
бо с высокой трудоемкостью производства 
работ, либо с низким качеством скрепления.   

Соединения арматурных стержней встык 
с помощью различных муфт лишены данных 
недостатков. Основными типами таких со-
единений можно назвать обжимные, резьбо-
вые, болтовые и комбинированные. Резьбо-
вая технология предполагает нарезку на кон-
цах соединяемых стержней прямой или ко-
нусной резьбы с последующим соединением 
их с помощью резьбовой втулки. Несмотря 
на высокую скорость стыковки таким спосо-
бом, подготовка концов стержней трудоза-
тратна. Болтовые муфты предполагают зажа-
тие обоих концов внутри себя посредством 

затяжки болтов, расположенных перпенди-
кулярно стержням. К недостаткам такой тех-
нологии можно отнести высокую стоимость 
муфт. Наиболее технологичным способом 
стыковки арматуры являются муфты, обжи-
маемые на концах соединяемых стержней с 
помощью различных ручных и переносных 
прессов. Такой метод позволяет получить 
высокое качество соединения, не требует 
подготовки концов соединяемых стержней, 
позволяет изготавливать муфты из отрезков 
трубы непосредственно в  месте проведения 
работ, может использоваться в бытовом 
строительстве, поскольку не требует высо-
кой квалификации производящего работу. 

 
2. Материалы и методы 

 
В предыдущих исследованиях [1, 2] было 

отмечено, что в настоящее время для опрес-
сования втулок на арматурных стержнях в 
основном используется гидравлическое 
прессовое оборудование. Однако с точки 
зрения реализуемой энергии наиболее пред-
почтительным для соединения арматуры в 
условиях строительной площадки, компакт-
ности и условий работы являются ручные 
машины с линейным электромагнитным 
приводом, оказывающие ударное воздей-
ствие на обрабатываемое изделие. Были про-
ведены экспериментальные исследования, 
позволяющие определить диапазон типораз-
меров арматуры и установить энергию еди-
ничного удара, необходимую для создания 
качественного соединения с помощью руч-
ных ударных машин; оценить качество по-
лученного соединения, с точки зрения уси-
лия на разрыв. Выявлены ручные электриче-
ские машины, имеющие массу менее 6 кг 
при энергии единичного удара 40 Дж – 
опрессователь контактных соединений 
ОЭМ-1 и 50 Дж – устройство для забивки 
дюбелей в строительные основания УИМ-03, 
которые можно рассматриваться как прото-
тип для синтеза машин ударного действия 
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для соединения арматуры в стальных втул-
ках. Принципиальная конструктивная схема 
таких машин приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема низкочастотной ручной   удар-
ной машины с энергией удара 40-50 Дж: 1 – 
корпус; 2 – электромагнитная      катушка; 3 

– боек; 4 – ударник;  
5 – матрицедержатель; 6 – пуансон;             7 

– матрица; 8 – обрабатываемое изделие;  
9 – поджимающая пружина; 10 – корпус воз-
вратного механизма; 11 – возвратная пружи-

на; 12 – вибродемпфер 
 

Ранее было доказано [3, 4], что степень 
деформации тела за несколько последова-
тельных циклов нагружения можно рассчи-
тать с помощью статической нагрузочной 
характеристики. Такая характеристика дает 
возможность определить условную жест-
кость в пластической зоне деформации C2. 
Для составного тела «строительная арматура 
12 мм – стальная    цилиндрическая втулка» 
диаграмма нагружения на лабораторном 
прессе представлена на рис. 2. 

  На приведенном графике видно усилие 
начала процесса деформирования TF , Н, и 
условная жесткость среды 2с , полученная 
путем аппроксимации графиков линией ре-
грессии. Указанные значения можно полу-
чить и аналитическим путем: 

3109  
n
F

F Tn
Т .            (1)                 

Значение коэффициента 2с  определяет-
ся с помощью выражения: 
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Значение энергии единичного удара удT  
получено из уравнения осадки образца, 
предложенного в источниках [5, 6]:               
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3. Результаты 

 
Полученные коэффициенты дают воз-

можность расчета зависимости количества 
ударов от энергии единичного удара, разви-
ваемой машиной. В работах А.Д. Абрамова 
[7, 8] приведен расчет размерного ряда удар-
ных машин с электромагнитным приводом, 
показывающий зависимость массы машины 
от развиваемой ей энергии единичного удара. 
Сопоставив эти величины, имеется возмож-
ность выбора машины с оптимальной энер-
гией единичного удара. Зная частоту ударов, 
можно сравнить количество выполняемых 
операций соединения арматуры с помощью 
сварки за единицу времени с соединением 
арматуры ударным обжатием. Ниже приве-
дены зависимости массы машины, количе-
ства ударов, необходимых для совершения 
операции, количества операций за единицу 
времени, от энергии единичного удара. Ли-
ния 1 на рис. 3, а обозначает количество уда-
ров, линия 2 – массу ударной машины. На 
рис. 3, б линия 1 обозначает количество уда-
ров, необходимых для совершения операции, 
линия 2 – количество соединений в час, по-
лучаемых с помощью сварки, линия 3 – ко-
личество соединений в час.  

Приведенные зависимости дают возмож-
ность сделать вывод, что с помощью машин, 
обладающих энергией единичного удара бо-
лее 30 Дж и частотой до 2 Гц, можно произ-
вести больше соединений за единицу време-
ни, чем сваркой. Максимальная мощность
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Рис. 2. Статическая нагрузочная характеристика операции опрессовки цилиндрической  

втулки на арматурном стержне 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Графические зависимости           па-
раметров машин от развиваемой      энергии 

удара 

 
ударной машины для соединения арматуры, 
которую можно считать ручной, составляет 
55 Дж. Оптимальная ударная мощность со-
ставляет 50 Дж, так как дальнейшее увеличе-
ние энергии единичного удара на 10% ведет 
к возрастанию массы устройства более чем в 
1,5 раза (с 6 до 10 кг), что подтверждает вы-
воды В.А. Каргина [9] о предельном уровне 
ударной энергии 50 Дж. Стоит отметить, что 
при увеличении мощности время операции 
существенно не снижается. Проведенные 
опыты показывают, что ручные машины с 
линейным электромагнитным приводом с 
энергией единичного удара 50 Дж могут эф-
фективно использоваться для соединения 
строительной арматуры Ø10…14 мм. 

Поскольку рассматриваемая технология 
предполагает импульсное силовое воздей-
ствие инструмента на обрабатываемое изде-
лие, то неизбежна передача ударной и виб-
рационной нагрузки на корпус самой маши-
ны, а, соответственно, и на руки оператора. 
Для исследования этих процессов была со-
здана модель системы «оператор – машина – 
обрабатываемое изделие», особенностью ко-
торой является рассмотрение рабочего цикла 
ударной машины в виде 6 фаз. Такими фаза-
ми являются:  
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1. Разгон бойка из состояния равновесия 
под действием электромагнитной силы.  

2. Прямой удар бойка о пуансон.  
3. Ударная упругопластическая деформа-

ция обрабатываемого изделия, установлен-
ного между пуансоном и матрицей.  

4. Передача прямого удара от обрабаты-
ваемого изделия корпусу машины через кон-
тактные соединения матрицы с матрицедер-
жателем и через резьбовое соединение мат-
рицедержателя с корпусом. 

5. Обратный разгон бойка с помощью 
пружины возвратного действия.  

6. Обратный удар бойка о корпус через 
резиновую прокладку.  

Установлено, что передача вибрационной 
нагрузки на корпус машины происходит в 
фазах 4 и 6 [10]. Расчетная схема такой мо-
дели представлена на рис. 4. 

Для данных фаз необходимо более по-
дробное исследование характеристик вибра-
ционной нагрузки в соответствии с норма-
тивными значениями, указанными в сани-
тарных нормах [11].  

Для оценки вибрации в процессе обра-
ботки изделий необходимо определить соб-
ственные частоты колебаний, происходящих 
в фазах 4 и 6 цикла работы ударных машин. 
На рис. 5 представлена принципиальная схе-
ма колебательной системы, в соответствии с 
которой произведены дальнейшие расчеты. 

Для составления дифференциальных 
уравнений свободных колебаний ручной 
ударной машины использованы уравнения 
Лагранжа II рода: 

0
111









dq
dП

dq
dT

dq
dT

dt
d .            (4)               

Уравнение кинетической энергии систе-
мы, элементы которой совершают прямоли-
нейные свободные колебания, выглядит сле-
дующим образом: 

222

2
33

2
22

2
11 xmxmxmT  .            (5) 

Потенциальной энергии: 

2
))((

2
))(( 2

31
2

21 xxсcxxсс
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 . (6)      

 

 
Рис. 4. Модель системы оператор – машина – 

обрабатываемое изделие: 
1- ударный узел; 2 – виброизолятор;     

3 – корпус – рукоятка; 4 – модель руки  
оператора; 5 – ограничитель; 6 – модель об-

рабатываемого тела (c1  – жесткость  
среды в упругой зоне; FT - сопротивление 

среды началу внедрения; c2 - условная  
жесткость среды в пластической зоне;  

V0 - предударная скорость бойка;  
hк – осадка образца) 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема машины как 

колебательной системы: 
1- корпус машины; 2- боек; 3 – жесткость 

обрабатываемой детали Сои; 4 – пружина си-
стемы возврата; 5 - резиновый 

виброизолятор; бС  – жесткость возвратной 
пружины; pС  – жесткость виброизолятора; 

пC  – жесткость поджимающей пружины; кm  
– масса корпуса; пm  – масса пуансона; бm  – 

масса бойка 
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Координаты x1, x2, x3 отсчитываются от 
положения равновесия корпуса. 

Подставив Т и П в уравнение (4), получим 
дифференциальные уравнения свободных 
колебаний системы: 
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Принято, что упругие элементы в расчет-
ной схеме линейны. В таком случае колеба-
ния элементов m1, m2, m3 можно считать гар-
моническими: 
 .cos,cos,sin 2 tAxtAxtAx iiii       
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;2 бp ccc  оип ссс 3 ,          (9) 
где cp  – жесткость вибродемпфера; cб – 
жесткость пружины возвратного механизма; 
cп  – сила упругости пуансона; cои  – жест-
кость обрабатываемого изделия.  

Подставив значения условных жесткостей 
и масс элементов, получим кубическое урав-
нение вида: 

.0)3,0107)(10322)(5107( 282428   (10) 
Решанием уравнения (10) методом Вие-

та–Кардано получены следующие значения 
частот: f1=278 Гц, f2=1928 Гц, f3=7431 Гц, 
уровни виброускорения в которых значи-
тельно выше, чем в соседних частотах. По-
скольку локальная вибрации нормируется в 
диапазон частот от 1 до 1000 Гц, экспери-
ментальная проверка уровня виброускорения 
необходима при частоте 278 Гц. 

Для оценки вибрации нормативными до-
кументами предусмотрено эквивалентное 
корректированное виброускорение за рабо-
чую смену  aw,8h, м/с2, которое определяется 
с помощью выражения: 

0

1
2

,
8, T

Ta
a

n
i iTiw

hw
  ,                (11) 

где 0T - нормативная продолжительность ра-
бочей смены (8 ч); iT  - продолжительность i-
го интервала воздействия вибрации, ч; aw,Ti - 
эквивалентное (среднеквадратичное) значе-
ние корректированного виброускорения, из-
меренное на i-м интервале воздействия виб-
рации, м/с2.  

Корпус машины должен удерживаться в 
руках оператора. С учетом того, что машина 
оснащена ручкой пистолетной конструкции, 
стандартом разрешается проверка вибро-
ускорения с установкой на корпус только 
одного датчика – по направлению оси дви-
жения бойка.   

Был проведен эксперимент, в результате 
которого получена зависимость виброуско-
рения от времени. На рис. 6 представлены 
записи восьми последовательных рабочих 
циклов ударной машины в процессе обжа-
тия стальной втулки на стержне арматуры 
Ø12 мм. Для исследования использовался 
датчик «Bruel&Kjaer №4333» и усилитель 
сигнала «Bruel& Kjaer charge amplifer type 
2635». Для получения графического изоб-
ражения зависимости и обработки данных 
был применен программный комплекс 
«ACTest». 

Для определения значения эквивалент-
ного корректированного значения вибро-
ускорения полученный массив данных был 
обработан с помощью предусмотренной 
стандартом частотной коррекции wh. В ре-
зультате получено значение  aw,8h = 6,4 м/с2. 
Нормативом установлено максимальное 
превышение установленного значения 2 
м/с2 не более, чем в 4 раза. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что значения виброу-
скрения исследуемой машины превышают в 
3,2 раза нормативное значение. Это свиде-
тельствует о необходимости снижения 
уровня вибрации, передаваемой на руку 
оператора, с помощью применения новых 
конструктивных решений.  

 
4. Обсуждение и заключение 

 
Установлено, что с помощью ручных 

ударных машин с линейным электромагнит-
ным приводом с энергией единичного удара
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Рис. 6. Зависимость виброускорения от времени в 8 рабочих циклах ударной машины при 

удерживании машины в руках 
 

50 Дж и частотой ударов до 2 Гц имеется 
возможность выполнения операции опрес-
сования строительной арматуры в стальных 
цилиндрических втулках. Эксперименталь-
но подтверждено, что качество такого со-
единения сопоставимо со сварным соеди-
нением, а скорость производства работ воз-
растает на 12% и, соответственно, снижа-
ются затраты на строительство. При помо-
щи модели системы «оператор – машина – 
обрабатываемое изделие» найдены наибо-
лее виброопасные фазы цикла работы 
ударной машины. С помощью математиче-
ской модели ударной машины как колеба-
тельной системы найдена частота 278 Гц, 
при которой уровень виброускорения 

наиболее высок. Эксперимент с проверкой 
уровня вибронагрузки показывает, что зна-
чение эквивалентного корректированного 
уровня виброускорения при выполнении 
обжатия стальной втулки на арматуре 6,4 
м/с2 превышает нормальный уровень 2 м/с2 
и находится в зоне пограничных значений с 
предельно допустимым превышением в 4 
раза. Это обстоятельство свидетельствует о 
том, что при конструктивной доработке 
виброизоляции корпуса ручные ударные 
машины с линейным электромагнитным 
приводом являются наиболее предпочти-
тельными для соединения строительной 
арматуры диаметром 10…14 мм. 
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