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РАЗРАБОТКА ПУСТОТООБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ ФОРМОВАНИЯ  

МНОГОПУСТОТНЫХ ПАНЕЛЕЙ ПЕРЕКРЫТИЯ  
 

АНОТАЦІЯ. Описані конструкція і принцип дії вібраційної установки, призначеної для формування багато-

пустотних панелей перекриття і забезпеченою вібраційними пустотоутворювачами. Кожен пустотоутворю-

вач  виконано у вигляді порожнистої штанги, на кінці якої змонтовано віброзбуджувач горизонтальних коли-

вань. Наведено теоретичні дослідження динамічної системи вібраційних пустотоутворювачів. Визначено за-

кон руху і раціональні параметри вібраційних пустотоутворювачів. 

Ключові слова: вібраційні пустотоутворювачі, закон руху, панелі перекриття, бетонна суміш. 

SUMMARY. The design and principle of operation of the vibration installation intended for the molding of hollow-

core slabs and is provided with a vibrating cavities. Each recess unit is made in the form of a hollow rod at the end of 

which is mounted a horizontal exciter of vibrations. Theoretical studies of the dynamic vibration system of cavities. De-

fined the law of motion and rational parameters of vibration of the cavities. 

Keywords: vibrating cavities, the law of motion, the floor slabs, the concrete mix. 

 

Введение.  При стендовом формовании многопу-

стотных панелей перекрытий, в комплект уплотняю-

щих машин, наряду с вибрационной площадкой,  вхо-

дят вибрационные пустотообразователи и пригруз, 

или вибрационные пустотообразователи и вибраци-

онный пригруз [1, 2]. Этот состав определяется типом 

изделия, технологией изготовления, жесткостью сме-

си и интенсивностью вибрационного воздействия, 

развиваемого вибрационной площадкой.  

При использовании виброплощадки с продольно-

вертикальными колебаниями, которая обеспечивает 

интенсивное вибрационное воздействие на бетонную 

смесь, как в продольном, так и в вертикальном 

направлениях, формование многопустотных панелей 

перекрытий можно осуществлять несколькими спосо-

бами: 

- в форму с предварительно напряженной армату-

рой вводят вибрационные пустотообразователи и ее 

заполняют цементобетонной смесью; периодически 

включают виброплощадку и вибрационные пустото-

образователи и производят предварительное уплотне-

ние цементобетонной смеси до ее полного разравни-

вания; на поверхность уплотняемого изделия устанав-

ливают пригруз, последовательно включают вибро-

площадку и вибрационные пустотообразователи до 

полного уплотнения цементобетонной смеси и затем в 

таком же порядке их выключают; выводят вибраци-

онные пустотообразователи  и снимают пригруз; 

- при одновременном использовании вибрацион-

ных пустотообразователей и вибрационного пригруза, 

последний включают на заключительной стадии про-

цесса уплотнения при выключенных виброплощадке 

и вибрационных пустотообразователях. 

Вибрационные пустотообразователи и вибраци-

онные пригрузы, как правило, используются в массо-

вом производстве. Поэтому они должны обеспечивать 

экономическую эффективность,  высокое качество 

формования изделий и точность их геометрических 

размеров (в соответствии с действующими стандар-

тами), высокую производительность и высокую тре-

бовательность к отделке поверхности изделий. 

Однако, в настоящее время отсутствуют научно 

обоснованные методы расчетов основных параметров 

вибрационных пустотообразователей, что не позволя-

ет определить их рациональные параметры и режимы 

вибрационного воздействия в зависимости от физико-

механических характеристик уплотняемых цементо-

бетонных смесей и геометрических размеров форму-

емых изделий. 

Вибрационные пустотообразователи, используе-

мые при формовании длинномерных изделий, обору-

дованные вибровозбудителями поперечных колеба-

ний [3], не обеспечивают равномерного воздействия 

по всей длине формуемого изделия. Это отрицательно 

сказывается на качестве формуемых изделий. Наибо-

лее технологичными, обеспечивающими равномерное 

вибрационное воздействие на формуемое бетонное 

изделие по всей его длине являются разработанные в 

КрНУ вибрационные пустотообразователи, снабжен-

ные вибровозбудителями продольных колебаний [4]. 

Цель и задачи исследования. Целью настоящих 

исследования является обоснование рациональных 

параметров и исследование вынужденных колебаний  

вибрационных пустотообразователей, снабженных  

вибровозбудителями горизонтально направленных 

колебаний. 

Изложение основного материала. Установка 

для формования многопустотных плит перекрытий 

состоит (Рис.1) из виброплощадки 1, формы 2, тяго-

вой тележки 3 и вибрационных пустотообразователей, 

каждый из которых выполнен в виде полой штанги 4 с 

опорной плитой 5, на которой жестко закреплена П – 

образная траверса 6   и установлен вибровозбудитель 

горизонтальных колебаний 7. На П – образной тра-

версе  6 жестко закреплена тяга 8, которая при помо-

щи упругой подвески 9 и пальца 10  связаны с тяговой 

тележкой 3.  

Для повышения эффективности уплотнения и ка-

чества поверхности  формуемых изделий использует-

ся пригруз 11, который устанавливается на поверхно-

сти изделия  на  заключительной  стадии процесса 

уплотнения.  
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Рисунок 1. Схема установки для формования многопустотных панелей перекрытий с пригрузом. 

 
Для определения закона движения и основных па-

раметров вибрационных пустотообразователей иссле-

дуем представленную динамическую систему, на ко-

торую действует возмущение в виде горизонтально 

направленной гармонической силы tQ sin . При 

этом полую штангу, взаимодействующую с цементо-

бетонной смесью, представим в виде жесткого тела. 

Тогда дифференциальное уравнение  движения  полой 

штанги в направлении координаты  X  за время  

t  будет иметь вид 

tQcx
dt

dx
b

dt

xd
m  sin

2

2

,       (1) 

где m   –  масса вибрационного пустотообразова-

теля; x   – перемещение вибрационного пустотообра-

зователя по координатной оси X , направленной 

вдоль полой штанги;  b  – суммарный коэффициент 

неупругого сопротивления перемещению вибрацион-

ного пустотообразователя; c  – суммарный коэффи-

циент упругого сопротивления перемещению вибра-

ционного пустотообразователя;   Q  – амплитуда воз-

мущающей силы вибровозбудителя колебаний    –  

угловая частота вынужденных колебаний.  

Суммарный коэффициент упругого сопротивления 

перемещению вибрационного пустотообразователя  

c  найдем из следующей зависимости: 

21 ccc  ,                     (2) 

где 1c   –  коэффициент жесткости упругой подвески в 

горизонтальном направлении;  2с    – коэффициент 

конструктивной жесткости заднего торца формы.  

Суммарный коэффициент неупругого сопротивле-

ния перемещению вибрационного пустотообразовате-

ля b  найдем из следующей зависимости: 

эbbbb  21 ,                (3) 

где 1b   –  коэффициент неупругого сопротивления 

передней опоры,  

12111 bbb  ;                    (4) 

11b - коэффициент неупругого сопротивления 

упругой подвески; 12b - эквивалентный коэффициент 

сопротивления, учитывающий трение штанги о пе-

редний торец формы;  

2b  – коэффициент эквивалентного коэффициента 

сопротивления заднего торца формы;  

эb - эквивалентный коэффициент сопротивления, 

учитывающий трение цементобетонной смеси на по-

верхности полой штанги пустотообразователя;   

конструктивной жесткости заднего торца формы.  

Эквивалентный коэффициент сопротивления эb , 

учитывающий трение цементобетонной смеси на по-

верхности полой штанги пустотообразователя, опре-

делится по методу линеаризации сил кулонового тре-

ния [5]: 

– без учета силы давления пригруза 

   





ср

трсрн
э

А

gfhLd
b

14
;             (5) 

– с учетом силы давления пригруза  

 





ср

трсрн
э

А

fqhgLd
b

14
,       (6) 

где  нd – наружный диаметр полой штанги; 

срh  – средняя толщина слоя цементобетонной  

смеси, расположенного над полой штангой; 

q  – удельное давление пригруза;   
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1mрf  – коэффициент трения полой штанги о це-

ментобетонную смесь, определяемый из таблицы [6];  

L  – длина штанги;  

  – плотность материала штанги. 

Эквивалентные коэффициенты сопротивления, 

учитывающие трение штанги о передний торец 12b  и 

задний торец 2b  формы, также определятся по мето-

ду линеаризации сил кулонового трения [5]: 




cp

mp

A

fR
b

21
12

4
;                         (7) 

 



cp

mp

A

fR
b

22
2

4
,                          (8) 

где 1R  и 2R  – реакции в передней и задней опорах 

формы от действия полой штанги. 

Используя методы классической теории колеба-

ний, представим решение уравнения (1)  в следующем 

виде: 

)sin(  tAx ,                      (9) 

где  A  – амплитуда вынужденных колебаний вибра-

ционного пустотообразователя; 

  –  угол сдвига фаз между амплитудой возму-

щающей силы и амплитудой перемещений вибраци-

онного пустотообразователя; 

2222 )( 


bmc

Q
А ;                 (10) 

2




mc

b
arctg .                      (11)      

Полученное выражение (9) описывает закон дви-

жения вибрационных пустотообразователей в направ-

лении координаты x  в зависимости от  частоты   и 

амплитуды возмущающей силы Q , физико-

механических характеристик пустотообразователей, 

упругой подвески и уплотняемой смеси, расстояния 

между торцевыми стенками L .  

На основании проведенных исследований были 

разработаны пустотообразователи для формования 

многопустотных плит длиной 9 м, со следующими 

основными параметрами: общая масса пустотообра-

зователя – 200 кг; масса оголовка 1m =30 кг; наруж-

ный диаметр пустотообразователя нd =159 мм внут-

ренний  диаметр   пустотообразователя внd =147 мм; 

амплитуда возмущающей силы вибровозбудителя 

колебаний Q =6000 Н.  

Было установлено, что при использовании вибра-

ционной площадки с  горизонтально направленными 

колебаниями рекомендуется использовать пригруз с 

удельным давлением q =1 – 2 кПа,  а для вибрацион-

ных площадок с вертикально направленными колеба-

ниями пригруз с удельным давлением q =3 – 4 кПа.

Выводы 
В результате проведенных исследований разработаны высокоэффективные вибрационные пустотообразо-

ватели для формования многопустотных панелей перекрытия из жестких бетонных смесей.  

Полученные теоретические зависимости позволяют определить рациональные параметры вибрационных пу-

стотообразователей зависимости от физико-механических характеристик формуемой смеси и пригруза, а также 

физико-механических характеристик упругого и неупругого сопротивления в опорах пустотообразователя. Ис-

пользование предлагаемого вибрационного пустотообразователя позволит повысить производительность, 

уменьшить установленную мощность привода и снизить энергоемкость процесса формования бетонных изде-

лий из жестких бетонных смесей. 
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