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Описаны конструкция и принцип действия вибрационных пустотообразователей, используемых для формо-

вания многопустотных панелей перекрытий, как в случае использования пригруза, действующего на поверх-
ность формуемого изделия, так и без пригруза. На основе изучения распространения продольных волн дефор-
маций в вибрационных пустотообразователях, взаимодействующих с уплотняемой средой, определен закон их 
движения в горизонтальном направлении в зависимости от амплитуды и частоты возмущающей силы, длины 
пустотообразователей, консистенции цементобетонной смеси и удельного давления пригруза. Установлена ин-
тенсивность затухания амплитуды колебаний штанги пустотообразователя по всей её длине. Определены необ-
ходимые параметры вибрационного воздействия вибрационными пустотообразователями на бетонную среду.  
Получены теоретические зависимости, которые позволяют определить рациональные параметры вибрационных 
пустотообразователей, предназначенных для формования многопустотных панелей перекрытия длиной до 9 м. 
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ДЛЯ ФОРМУВАННЯ БАГАТОПУСТОТНИХ ПАНЕЛЕЙ ПЕРЕКРИТТЯ 
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Описані конструкція і принцип дії вібраційних пустотоутворювачів, що використовуються для формування 

багатопустотних панелей перекриттів, як у випадку використання привантажувача, діючого на поверхню виро-
бу, що формується, так і без привантажувача. На основі вивчення поширення поздовжніх хвиль деформацій в 
вібраційних пустотоутворювачах, що взаємодіють з ущільнюваним середовищем, визначений закон їх руху в 
горизонтальному напрямку в залежності від амплітуди і частоти вимушеної сили, довжини пустотоутворюва-
чів, консистенції цементобетонної суміші і питомого тиску привантажувача. Встановлена інтенсивність зага-
сання амплітуди коливань штанги пустотоутворювачів по всій її довжині. Визначено необхідні параметри віб-
раційного впливу вібраційними пустотоутворювачами на бетонну середу. Отримано теоретичні залежності, які 
дозволяють визначити раціональні параметри вібраційних пустотоутворювачів, призначених для формування 
багатопустотних панелей перекриття довжиною до 9 м. 

Ключові слова: вібраційні пустотоутворювачі, закон руху, панелі перекриття, бетонна суміш. 
 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. При стендовом 

формовании многопустотных панелей перекрытий, 
в комплект уплотняющих машин, наряду с вибраци-
онной площадкой,  входят вибрационные пустото-
образователи и пригруз, или вибрационные пусто-
тообразователи и вибрационный пригруз [1, 2]. Этот 
состав определяется типом изделия, технологией 
изготовления, жесткостью смеси и интенсивностью 
вибрационного воздействия, развиваемого вибраци-
онной площадкой.  

При использовании виброплощадки с продоль-
но-вертикальными колебаниями, которая обеспечи-
вает интенсивное вибрационное воздействие на бе-
тонную смесь, как в продольном, так и в вертикаль-
ном направлениях, формование многопустотных 
панелей перекрытий можно осуществлять несколь-
кими способами: 

– в форму с предварительно напряженной арма-
турой вводят вибрационные пустотообразователи и 
ее заполняют цементобетонной смесью; периодиче-
ски включают виброплощадку и вибрационные пус-
тотообразователи и производят предварительное 
уплотнение цементобетонной смеси до ее полного 
разравнивания; на поверхность уплотняемого изде-
лия устанавливают пригруз, последовательно вклю-
чают виброплощадку и вибрационные пустотообра-
зователи до полного уплотнения цементобетонной 

смеси и затем в таком же порядке их выключают; 
выводят вибрационные пустотообразователи  и 
снимают пригруз; 

– при одновременном использовании вибраци-
онных пустотообразователей и вибрационного при-
груза, последний включают на заключительной ста-
дии процесса уплотнения при выключенных вибро-
площадке и вибрационных пустотообразователях. 

Вибрационные пустотообразователи и вибраци-
онные пригрузы, как правило, используются в мас-
совом производстве. Поэтому они должны обеспе-
чивать экономическую эффективность, высокое ка-
чество формования изделий и точность их геометри-
ческих размеров (в соответствии с действующими 
стандартами), высокую производительность и высо-
кую требовательность к отделке поверхности изделий. 

Однако в настоящее время отсутствуют научно 
обоснованные методы расчетов основных парамет-
ров вибрационных пустотообразователей, что не 
позволяет определить их рациональные параметры и 
режимы вибрационного воздействия в зависимости 
от физико-механических характеристик уплотняе-
мых цементобетонных смесей и геометрических 
размеров формуемых изделий. 

Вибрационные пустотообразователи, исполь-
зуемые при формовании длинномерных изделий, 
оборудованные вибровозбудителями поперечных 
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колебаний [3], не обеспечивают равномерного воз-
действия по всей длине формуемого изделия. Это 
отрицательно сказывается на качестве формуемых 
изделий. Наиболее технологичными, обеспечиваю-
щими равномерное вибрационное воздействие на 
формуемое бетонное изделие по всей его длине яв-
ляются разработанные в КрНУ вибрационные пус-
тотообразователи, снабженные вибровозбудителями 
продольных колебаний [4]. 

Цель работы – создание теоретических методов 
расчета и разработка рациональных конструкций 
вибрационных пустотообразователей. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Установка для формования многопустотных плит 

перекрытий состоит (рис. 1) из виброплощадки 1, 
формы 2, тяговой тележки 3 и вибрационных пусто-
тообразователей, каждый из которых выполнен в 
виде полой штанги 4 с опорной плитой 5, на кото-
рой жестко закреплена П-образная траверса 6 и ус-
тановлен вибровозбудитель горизонтальных коле-
баний 7. На П-образной траверсе 6 жестко закрепле-
на тяга 8, которая при помощи упругой подвески 9 и 
пальца 10 связаны с тяговой тележкой 3.  

Для повышения эффективности уплотнения и 
качества поверхности  формуемых изделий исполь-
зуется пригруз 11, который устанавливается на по-
верхности изделия на заключительной стадии про-
цесса уплотнения.  

 
 

 
Рисунок 1 – Схема установки для формования многопустотных панелей перекрытий с пригрузом 

 
Для определения закона движения и основных 

параметров вибрационных пустотообразователей 
исследуем представленную динамическую систему, 
на которую действует возмущение в виде горизон-
тально направленной гармонической силы tQ sin . 
При этом полую штангу, взаимодействующую с 
цементобетонной смесью, представим в виде систе-
мы с распределенными параметрами. Тогда диффе-
ренциальное уравнение  движения  полой штанги в 
направлении координаты  x  за время  t  будет 
иметь вид 
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где x   – координата по оси X , направленная вдоль 
штанги  пустотообразователя; – смещение попе-
речного сечения штанги пустотообразователя на 
определенной координате  x ; E  и   – эффектив-
ный модуль упругости и коэффициент неупругого 
сопротивления полой штанги пустотообразователя; 

эb  – эквивалентный коэффициент сопротивления, 
учитывающий трение цементобетонной смеси на 

поверхности полой штанги пустотообразователя;   
– плотность материала полой штанги. 

Решение волнового  уравнения колебаний  (1)  
будем  отыскивать при следующих граничных усло-
виях 
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где   m – масса оголовка вибрационного пустотооб-
разователя; 1c – коэффициент жесткости упругой 
подвески в горизонтальном направлении; 1b – коэф-
фициент неупругого сопротивления передней опо-
ры, 12111 bbb  ; 11b – коэффициент неупругого 
сопротивления упругой подвески; 12b – эквивалент-
ный коэффициент сопротивления, учитывающий 
трение штанги о передний торец формы; 2с  и 2b  – 
коэффициенты конструктивной жесткости и эквива-
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лентного коэффициента сопротивления заднего тор-
ца формы; Q  – амплитуда возмущающей силы;   –  
угловая частота вынужденных колебаний; F – пло-
щадь поперечного сечения полой штанги; L  – рас-
стояние между торцами формы. 

Представим функцию   txu ,  в виде мнимой час-
ти комплексной функции [5]:  

    tiextx  , .                       (4) 

Для удобства в дальнейшем знак mI  будем от-
брасывать. Подставляя функцию (4) в уравнение (1), 
получим 

              02
2

2





 xib

x
xiE э 

          (5) 

или 

                   
    0

2

2

2








 x
iE
ib

x
x э 

 ,            (6) 

Решение уравнения (6) представим в следующем 
виде [6]: 

                    xkixki DeBex
~~

 .                          (7) 

Здесь B  и D – постоянные интегрирования 
(комплексные амплитуды), определяемые из гра-
ничных условий (2) и (3); k~ – комплексное волновое 
число,  

                      iEibk э
2~

.              (8) 

Поскольку волновое число k
~

 комплексно, то его 
можно представить в виде следующей комплексной 
функции  [7]: 

                         i
a

ikk 
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где k – волновое число, ak  ; a – скорость рас-
пространения возмущения в полой штанге;   –
коэффициент затухания распространяемого возму-
щения в полой штанге.  

Приравняем выражение (8) и (9), возведем левую 
и правую части в квадрат и, выделяя соответственно 
вещественную и мнимую части выражения, полу-
чим систему уравнений относительно волнового 
числа k  и коэффициент затухания возмущения α: 
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Решая систему уравнений (10), найдем значения 
волнового числа k , коэффициента затухания воз-
мущения   и фазовой скорости распространения 
возмущения в уплотняемом слое a , т.е. 
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Анализ зависимостей (13)–(15) показывает, что 
значения элементов k ,   и a  будут действитель-
ными в том случае, если в этих зависимостях перед 

подкоренным выражением 22   будет стоять 
знак плюс. 

На основании зависимости (9) выражение (7) 
преобразуется к следующему виду: 

                    tixikxik eDeBetx   ][, .    (16) 

Подставляя выражение (16) в граничное условие 
(3), найдем соотношение между постоянными ин-
тегрирования B  и D : 
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Умножая числитель и знаменатель выражения 
(17) на функцию, сопряженную знаменателю, полу-
чим 
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На основании соотношения (18) выражение (16) 
преобразуется к следующему виду 
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Подставляя выражение (21) в граничное условие 

(2), найдем постоянную интегрирования D  в сле-
дующем виде: 
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1 kEFb  ;                       (25) 

                           
1

1
2 


darctg ;                            (26) 

           
 

 kEFb
mcEkF

arctg





1

2
11

3 ;      (27) 

                         2
1

2
1

2
2 deZ L   .                 (28) 

Умножая числитель и знаменатель выражения 
(22) на функцию, сопряженную знаменателю, полу-
чим: 

                            
22
ie

ie

RR

iRR
QD




 .                        (29) 

Подставим постоянные интегрирования B  (18) и 
D  (29) в выражение (16) и, выделив из комплексной 
функции мнимую часть, получим решение уравне-
ния (1) в следующем виде: 

     


 
122

22
2cos, xLkeZ

RR

Qtx x

ie

 

     tkxe x sincos 1  

    
122 2sin xLkeZ x  

   tkxe x   cossin 1 ,                       (30) 

где 

                         
e

i
R
R

arctg1 .                              (31) 

После несложных преобразований выражения 
(30) получим зависимость, удобную для анализа и 
моделирования на ПЭВМ: 

    









22

22
222

2 2cos2
,

ie

xx

RR

xLkZeeZQ
tx

              xt   sin ,                                          (32) 
или 
                                xtxAtx  sin, ,          (33) 
где 

                   
  







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xLkeZ
x

x

x
 

                
 
 1

1

cos

sin








kxe

kxe
x

x
.                              (34) 

Выражение (32) описывает закон движения виб-
рационных пустотообразователей в направлении ко-
ординаты x  в зависимости от  частоты   и амплиту-
ды возмущающей силы Q , физико-механических 

характеристик пустотообразователей, упругой под-
вески и уплотняемой смеси, расстояния между тор-
цевыми стенками L .  

Коэффициент неупругого сопротивления полой 
штанги пустотообразователя  , используемый в 
выражении (1) может быть с достаточной степенью 
точности определен из следующего выражения [8]: 

                                    





E0 , 

где 0  – коэффициент затухания, характеризующий 

внутреннее трение материала штанги, 4
0 1054,2    

для стали Ст. 3 и  4
0 1081,3  для стали Ст. 5 [8]. 

Эквивалентный коэффициент сопротивления эb , 
учитывающий трение цементобетонной смеси на 
поверхности полой штанги пустотообразователя, 
определится по методу линеаризации сил кулоново-
го трения [9]: 

– без учета силы давления пригруза 

                        





ср

трсрн
э А

gfhLd
b 14

; 

– с учетом силы давления пригруза  

                      
 






ср

трсрн
э А

fqhgLd
b 14

, 

где  нd – наружный диаметр полой штанги; срh  – 
средняя толщина слоя цементобетонной смеси, рас-
положенного над полой штангой; q  – удельное дав-
ление пригруза; 1mрf  – коэффициент трения полой 
штанги о цементобетонную смесь, определяемый из 
таблицы [5].  

Эквивалентные коэффициенты сопротивления, 
учитывающие трение штанги о передний торец 12b  
и задний торец 2b  формы, также определятся по 
методу линеаризации сил кулонового трения [9]: 

                               



cp

mp

A
fR

b 21
12

4
; 

                                



cp

mp

A
fR

b 22
2

4
, 

где 1R  и 2R  – реакции в передней и задней опорах 
формы от действия полой штанги. 

На рис. 2 показано изменение амплитуды коле-
баний A  по длине штанги L  вибрационного пусто-
тообразователя как при работе без пригруза (кривая 
1), так и при работе с пригрузом (кривые 2–5) с 
удельным давлением от 1 до 5 кПа. При этом бра-
лись жесткие цементобетонные смеси жесткостью 
60 с (рис. 2,а) и жесткостью 90 с (рис. 2,б), которые 
обычно рекомендуется использовать для формова-
ния многопустотных изделий.  
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Рисунок 2 – Изменение амплитуды колебаний A  по 
длине штанги L  вибрационного пустотообразовате-
ля при формовании изделий из смесей жесткостью 

60 с (а) и жесткостью 90 с (б): 1 – без пригруза;  
2–5 – с пригрузом: 2 – с удельным давлением q =1 
кПа; 3 – с q =2 кПа; 4 – с q =3 кПа; 5 – с q =4 кПа 

 
Данные получены для пустотообразователя, ис-

пользуемого для формования многопустотных плит 
длиной 9 м, со следующими основными параметра-
ми: общая масса пустотообразователя – 200 кг; мас-
са оголовка 1m =30 кг; наружный диаметр пустото-
образователя нd =159 мм внутренний  диаметр   
пустотообразователя внd =147 мм; амплитуда воз-
мущающей силы вибровозбудителя колебаний 
Q =6600 Н; амплитуда колебаний      пустотообразо-
вателей  без  нагрузки A =0,3 мм.  

Из анализа представленных результатов видно, 
что по длине штанги пустотообразователя происхо-
дит затухание ее амплитуды колебаний A . Причем 
это затухание по всей длине составляет 8 – 10%,  как  
при  работе  с пригрузом, так и без  пригруза.    Наи-
большее   влияние   на   величину  амплитуды   ко-
лебаний пустотообразователей оказывает величина 
удельного давления пригруза, т.е. с увеличением 
величины удельного давления  от q =1 кПа до     
q =4 кПа амплитуда колебаний штанги пустотооб-
разователя уменьшается на 21 – 23%. 

При использовании вибрационной площадки с  
горизонтально направленными колебаниями реко-
мендуется использовать пригруз с удельным давле-
нием q =1 – 2 кПа,  а для вибрационных площадок с 

вертикально направленными колебаниями пригруз с 
удельным давлением q=3–4 кПа. 

ВЫВОДЫ. В результате проведенных теорети-
ческих и экспериментальных исследований было 
установлено, что расхождение теоретических и экс-
периментальных данных не превышает 5–8 %. 

Таким образом, на основе изучения распростра-
нения продольных волн деформаций в вибрацион-
ных пустотообразователях, взаимодействующих с 
уплотняемой средой, определен закон их движения 
в горизонтальном направлении в зависимости от 
амплитуды и частоты возмущающей силы, длины 
пустотообразователей, консистенции цементобе-
тонной смеси и удельного давления пригруза. Полу-
ченные теоретические зависимости позволяют оп-
ределить рациональные параметры вибрационных 
пустотообразователей, предназначенных для фор-
мования многопустотных панелей перекрытия. 
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DETERMINATION OF THE BASIC PARAMETERS OF VIBRATION BRICK HOLLOW FORMING  

MACHINES INTENDED FOR FORMING OF THE  HOLLOW CORE SLABS 
A. Itkin 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E–mail: kmto@mail.ru 
Paper describes the design and operating principle of vibration brick hollow forming machines intended for forming 

of the hollow core slabs, as in the case of cantledge using on the surface of the molded peace, and without cantledge. On 
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the basis of the study of deformations longitudinal waves in the vibration brick hollow forming machines that are inte-
racting with the sealing medium, it is determined the law of their movement in the horizontal direction, depending on 
the amplitude and frequency of the disturbing force, the length of the brick hollow forming machines, the consistency of 
cement-concrete mixtures and cantledge specific pressure. It is determined the intensity of the vibration amplitude 
damping in the brick hollow forming machine for its entire length. The necessary parameters of vibration exposure of 
the vibrating brick hollow forming machines on a concrete environment. It is determined the theoretical dependences 
that allow us to determine the rational parameters of vibration brick hollow forming machines intended for forming 
hollow core slabs up to 9 m. 

Key words: vibrating brick hollow forming machines, the law of motion, slabs, concrete mix. 
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