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На основе анализа существующих конструкций и способов уплотнения бетонных смесей глубинными виб-

раторами предложен плоскостной глубинный уплотнитель, состоящий из вертикальной влиты, на верхней час-

ти которой смонтирован вибровозбудитель круговых колебаний. Определены рациональные параметры плоско-

стного глубинного уплотнителя. Проведенными исследованиями установлены основные параметры вибрацион-

ного воздействия на уплотняемую среду в виде переменного амплитудно-частотного деформирования уплот-

няемой среды. Показана эффективность вибрационного уплотнения пластичных с осадкой конуса ОК-3,5 – 4 см 

смесей и жестких смесей жесткостью Ж=30 – 120 с. Приведенные результаты исследований позволяют обосно-

вать рациональные параметры плоскостного глубинного уплотнителя, совершающего пространственные коле-

бания, и режимы вибрационного воздействия на бетонные смеси различной консистенции. 
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Проведено аналіз існуючих конструкцій і способів ущільнення бетонних сумішей глибинними вібраторами, 

визначені їх позитивні і негативні властивості. Запропонована нова конструкція площинного глибинного ущі-

льнювача, що складається з занурюваної в бетонну суміш вертикальної влити, на якій за допомогою кронштей-

на, закріпленого в її верхній частині, змонтовано віброзбуджувач кругових коливань. Описана конструкція 

компактного і малоенергоємного віброзбуджувача кругових коливань з монолітним дебалансним валом, вихід-

ний кінець якого пов'язаний за допомогою втулкової муфти і гнучкого вала з приводом. Описані робота і прин-

цип дії пропонованого площинного глибинного ущільнювача.   Показано основи принципу способу ущільнення 

бетонної суміші змінним амплітудно-частотним деформуванням бетонної суміші, що виникає при просторових 

коливаннях пропонованого площинного глибинного ущільнювача. Наведено технічні характеристики площин-

ного глибинного ущільнювача, що використовується для ущільнення бетонних сумішей. Графічно представле-

но і проаналізовано зміни амплітуди коливань глибинного площинного віброущільнювача і амплітуди напруг, 

що виникають у бетонному середовищі різної консистенції у місці його контакту з глибинним вібраційним 

ущільнювачем залежно від висоти слою бетонної суміші. Показано зміну амплітуди коливань і амплітуди на-

пруг у бетонному середовищі різної консистенції залежно від відстані до джерела вібрації. Проведеними дослі-

дженнями встановлені основні параметри вібраційного впливу на ущільнююче середовище у вигляді змінного 

амплітудно-частотного деформування ущільнюючого середовища. Показано ефективність вібраційного ущіль-

нення пластичних з осадкою конуса ОК-3,5 – 4 см сумішей і жорстких сумішей жорсткістю Ж=30 – 120 с. На-

ведено результати досліджень дозволяють обґрунтувати раціональні параметри площинного глибинного ущіль-

нювача, що здійснює просторові коливання, і режими вібраційного впливу на бетонні суміші різної консистен-

ції. Наведені чисельні значення необхідної тривалості вібраційного процесу ущільнення бетонних сумішей різ-

ної консистенції залежно від ширини оброблюваного об'єму. 

Ключові слова: площинний глибинний ущільнювач, бетонна суміш, вібраційне ущільнення. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Внутреннее (глу-

бинное) вибрирование бетонных смесей вибрато-

ром, является наименее энергоемким в сравнении с 

другими методами уплотнения, поскольку погру-

жаемая в уплотняемую среду часть вибратора  непо-

средственно передает ей вибрационное воздействие 

с минимальными энергетическими затратами. Для 

этих целей используют глубинные вибраторы [1–4] 

с диаметром булавы (наконечника) от  36 до 76 мм. 

Для технологического оборудования используются 

навесные глубинные вибраторы с диаметром нако-

нечника от 75 до 133 мм. Эти вибраторы обычно 

обеспечивают уплотнение бетонной смеси в радиусе 

от 200 до 300 мм в зависимости от диаметра нако-

нечника и подвижности бетонной смеси. Для  ком-

плексной механизации процесса уплотнения бетон-

ных смесей используют глубинные вибраторы,  соб-

ранные в пакеты и имеющие индивидуальные при-

воды [5].  Эти устройства имеют достаточно слож-

ную конструкцию и используются при очень боль-

ших объемов бетонирования.   

Для увеличения эффективности вибрирования 

был предложен плоскостной глубинный уплотни-

тель [6], выполненный в виде вертикальной плоской 

плиты, на которой смонтированы два глубинных 

вибратора с индивидуальным приводом каждого. 

Из-за большого веса этот глубинный уплотнитель не 

мог использоваться в строительном производстве в 

качестве ручного механизма, не была исследована 

эффективность его использования и, вследствие это-

го, он не получил широкого применения. 

Необходимо отметить, что все глубинные вибра-

торы снабжаются планетарными вибраторами виб-

ровозбудителями колебаний, которые  быстро выхо-

дят из строя [7]. 

Поэтому создание высокотехнологичного глу-

бинного уплотнителя, имеющего простую конст-

рукцию, высокую надежность и обеспечивающего 
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уплотнение бетонных смесей различной консистен-

ции, является актуальной задачей.  

Цель работы – разработка высокоэффективного 

плоскостного глубинного вибрационного уплотни-

теля бетонных смесей различной консистенции. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВА-

НИЙ. На основании предварительно проведенных 

теоретических исследований [8–10] был разработан 

плоскостной глубинный уплотнитель, снабженный 

вибровозбудителем круговых колебаний (рис. 1 – 2).  

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид плоскостного глубинного 

уплотнителя 

 

Предлагаемый плоскостной глубинный уплотни-

тель состоит из уплотняющей плиты, выполненной 

в виде вертикальной плиты 1 с ребром жесткости 2, 

кронштейна 3, жестко связанного с плитой 1, и за-

крепленного на этом кронштейне при помощи резь-

бовых соединений 4 вибровозбудителя круговых 

колебаний 5. Вибровозбудитель круговых колеба-

ний состоит из корпуса 6, внутри которого установ-

лены глухое 7 и проходное 8 гнезда, в которых при 

помощи подшипников 9 и 10 смонтирован деба-

лансный вал 11.  Гнезда 7 и 8 закреплены в корпусе 

6 при помощи винтов 12. Дебалансный вал 11 вы-

полнен монолитным и его выходной конец при по-

мощи втулочной муфты 13 соединен с гибким валом 

14, который связан с приводным электродвигателем 

(на рисунке не показан). Гибкий вал 14 помещен 

в гибком герметичном кожухе 15, фланец которого 

закреплен на проходном гнезде 8 при помощи вин-

тов 16. 

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид плоскостного глубинного 

уплотнителя (вид А на рис. 1) 

 

Работа плоскостного глубинного уплотнителя 

осуществляется следующим образом.  

Включают плоскостной глубинный уплотнитель 

и вводят вертикальную плиту 1 в бетонную смесь 

17, уложенную ровным слоем. При этом под дейст-

вием вибровозбудителя круговых колебаний 5 вер-

тикальная плита совершает сложные движения, ко-

торые вызывают в уплотняемой среде упруго вязко-

пластические волны деформаций с достаточно вы-

сокой частотой. Эти деформации вызывают пре-

дельное разрушение структурных связей в бетонной 

смеси и переводят ее в тиксотропное состояние, 

приводят к интенсивной переориентации минераль-

ных частиц, вытеснению воздуха и образованию 

более плотной упаковки. 

На характер колебаний рассматриваемой дина-

мической системы и эффективность вибрационного 
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уплотнения уложенной смеси  существенное влия-

ние  оказывают масса и момент инерции плоскост-

ного глубинного уплотнителя, площадь взаимодей-

ствия вертикальной плиты с бетонной смесью, час-

тота и амплитуда возмущающей силы вибровозбу-

дителя колебаний, координаты центра тяжести ко-

леблющейся массы, расстояние от вибровозбудите-

ля круговых колебаний до центра тяжести колеб-

лющейся массы, физико-механические характери-

стики смеси и толщина уплотняемого слоя. Колеб-

лющаяся масса состоит из приведенной массы бе-

тонной смеси и массы плоскостного глубинного 

уплотнителя. 

К основным  параметрам и показателям эффек-

тивности работы плоскостного глубинного уплотни-

теля, относятся: 

–   масса плоскостного глубинного уплотнителя; 

– смещение центра тяжести колеблющейся мас-

сы относительно уплотняемой поверхности бетон-

ной смеси; 

– момент инерции колеблющейся массы относи-

тельно ее центра тяжести; 

– смещение в вертикальном направлении оси 

вибровозбудителя колебаний относительно центра 

тяжести колеблющейся массы; 

–  частота и амплитуда вынужденных колебаний 

вертикальной плиты; 

–  амплитуда возмущающей силы вибровозбуди-

теля круговых колебаний; 

–  законы колебаний уплотняющей поверхности 

вертикальной плиты; 

–  напряжения, возникающие в уплотняемом 

слое; 

– продолжительность уплотнения; 

– производительность; 

– мощность привода. 

Поскольку частота и амплитуда вынужденных 

колебаний  вертикальной плиты, непосредственно 

влияют на  качество и  обеспечивают необходимую 

плотность уплотняемого изделия, то в  процессе 

исследований уточнялись рациональные  парамет-

ры, закон  и области устойчивого движения плоско-

стного глубинного уплотнителя, обеспечивающие 

получение высокопроизводительного технологиче-

ского режима с низкой энергоемкостью. 

Для этого был разработан и использовался глу-

бинный  плоскостной  уплотнитель   со следующими 

основными параметрами: масса глубинного уплотни-

теля – m =4,93 кг; амплитуда возмущающей силы 

вибровозбудителя колебаний – Q =0,981 кН (100 кг); 

угловая частота вынужденных колебаний – = 

292 рад/с; расстояние от центра тяжести глубинного 

вибровозбудителя до верхней кромки вертикальной 

плиты – 1r =2,85 см; момент инерции глубинного 

виброуплотнителя относительно оси, проходящей 

через центр тяжести – yJ =0,0365 
2мкг  ; высота 

вертикальной плиты – H = 20 см; ширина виброп-

литы – B = 20 см;  площадь поверхности вертикаль-

ной плиты, взаимодействующая с бетонной смесью 

(при двухстороннем контакте) – F =800 см
2
. 

В результате поведенных исследований было ус-

тановлено, что вертикальная плита предлагаемого 

плоскостного глубинного виброуплотнителя совер-

шает при работе  пространственные колебания и 

обеспечивает тем самым эффективное уплотнение 

бетонной смеси переменным амплитудно-

частотным воздействием. Такое вибрационное воз-

действие вызывает в уплотняемой среде нормаль-

ные напряжения в горизонтальной плоскости, кото-

рые являются определяющими в разрушении струк-

турных связей и переводу бетонной смеси в тиксо-

тропное состояние. При этом резко уменьшаются 

силы внутреннего трения в смеси за счет выделения 

в межзерновое пространство свободной воды, иг-

рающей роль смазки  [9]. Происходит вытеснение из 

уплотняемой смеси воздуха, обеспечивается пере-

ориентация минеральных частиц  и их сближение с 

образованием более плотной упаковки.  

Произведем анализ полученных функциональ-

ных зависимостей процесса уплотнения бетонной 

среды, представленной в виде полупространства.  

На рис. 3 показаны изменения амплитуды коле-

баний вертикальной плиты глубинного виброуплот-

нителя A  и напряжений  , возникающих в бетон-

ной среде различной консистенции в месте контакта 

бетонной смеси с вертикальной плитой по ее высо-

те, т.е. от верхней кромки вертикальной плиты  до 

ее нежней кромки.  При этом на рис. 3 начало коор-

динат по высоте вертикальной плиты совмещено с 

её верхней кромкой.   

Анализ приведенных данных (рис. 3), получен-

ных для заключительного процесса уплотнения, т.е. 

при полном уплотнении бетонной смеси до коэффи-

циента плотности к , показывает, что в процессе 

вибрационного уплотнения предлагаемым плоско-

стным уплотнителем на бетонную смесь действует 

переменное амплитудно-частотное вибрационное 

воздействие по высоте, создаваемое одновременно 

действующими прямолинейными и крутильными 

колебаниями вертикальной плиты. По мере  удале-

ния от источника вибрации амплитуды колебаний 

уплотняемой среды и напряжений в ней уменьша-

ются и несколько сглаживаются (рис. 4).  Именно 

такой не однозначный характер вибрационного воз-

действия на бетонную среду способствует эффек-

тивному разрушению внутренних связей в бетонной 

смеси, переориентации минеральных частиц и вы-

теснению воздуха с образованием более  плотной  

упаковки. 

Полученные показатели  определяют величину 

энергии, закачиваемой в бетонную среду глубинным 

плоскостным виброуплотнителем, и позволяют ус-

тановить закон нарастание плотности бетонной сре-

ды в процессе ее уплотнения вибрационным воздей-

ствием. Они также позволяют определить необхо-

димую продолжительность вибрационного воздей-

ствия в зависимости от средних значений амплитуд 

колебаний и напряжений в бетонной среде, конси-

стенции бетонной смеси и расстояния, на которое 

распространяются волны упругопластических де-

формаций, обеспечивающих необходимое уплотне-

ние. 
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Рисунок 3 – Изменения амплитуд перемещений A   

и  напряжений  , возникающих в бетонной среде 

различной консистенции в месте ее контакта  

с плоскостным глубинным виброуплотнителем  

в зависимости от координаты по высоте  

вертикальной плиты: 1 – при осадке конуса  

3,5 – 4 см; 2 – при жесткости смеси Ж=30 с; 

3 – при Ж=60 с;  4 – при Ж=90 с;  5 – при Ж=120 с 

   

В табл. 1 представлены значения необходимой 

продолжительности уплотнения бетонных смесей 

различной консистенции при длине вибрационной 

обработки x =80 см. Общая длина виброобработки 

составляет 160 см, т.к. вибрационная обработка 

осуществляется одновременно, как передней стен-

кой, так задней стенкой плоскостного виброуплот-

нителя. 

Сравнение данных, приведенных в работе [8]  и в 

табл. 1 показывает, что при одинаковой возмущаю-

щей силе предлагаемый плоскостной вибрационный 

глубинный уплотнитель, совершающий одновре-

менно прямолинейные и крутильные колебания, 

более эффективный, чем плоскостной вибрацион-

ный глубинный уплотнитель, совершающий только 

прямолинейные колебания. Использование прямо-

линейных и крутильных колебаний позволяет повы-

сить производительность плоскостного глубинного 

виброуплотнителя в 1,62 – 2,32 раза при уплотнении 

пластичных и умеренно жестких бетонных смесей и 

в 1,35 – 1,38 при уплотнении жестких бетонных 

смесей жесткостью 60 – 90 с.  

 

 
 

Рисунок 4 – Изменения амплитуд перемещений A  

 и напряжений  , возникающих в бетонной среде  

различной консистенции на расстоянии  

x =80 см от источника вибрации в зависимости  

от координаты по высоте вертикальной плиты,  

начиная от ее вертикальной кромки: 

 1 – при осадке конуса 3,5 – 4 см; 

 2 – при жесткости смеси Ж=30 с; 

  3 – при Ж=60 с;  4 – при Ж=90 с;   

5 – при Ж=120 с 

 

В табл. 2 приведены значения необходимой про-

должительности уплотнения бетонных смесей раз-

личной консистенции при длине вибрационной об-

работки x =60 см и увеличенной в 1,5 раза ширине 

вибрационной плиты B = 30 см, т.е. при несколько 

измененных параметрах вибрационного глубинного 

уплотнителя: масса глубинного уплотнителя – 

m =5,57 кг; расстояние от центра тяжести глубинно-

го вибровозбудителя  до верхней кромки вертикаль-

ной плиты – 1r =0,05 см; момент инерции глубинно-

го виброуплотнителя относительно оси, проходящей 

через центр тяжести – yJ =0,0486 
2мкг  ; площадь 

поверхности вертикальной плиты, взаимодейст-

вующая с бетонной смесью (при двухстороннем 

контакте) – F =1200 см
2
. 

Анализ данных, приведенных в табл. 2 показыва-

ет, что увеличение площади взаимодействия пло-

скостного глубинного виброуплотнителя в 1,5 раза 

за счет ширины виброплиты без роста амплитуды 

возмущающей силы не приводит к заметному уве-

личению производительности. При этом приемле-

мым (табл. 2) можно считать уплотнение пластич-

ных с осадкой конуса ОК=3,5 – 4 см и жестких бе-

тонных смесей жесткостью 30 – 90 с.   
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Таблица 1  – Значения необходимой продолжительности вибрационного процесса уплотнения vt  бетонных 

смесей различной консистенции при длине вибрационной обработки x =80 см 

Консистенция 

бетонной смеси 
ОК=3,5–4 см Ж=30 с Ж=60 с Ж=90 с Ж=120 с 

Продолжительность 

уплотнения, с 
17,0 31,5 41,6 48,7 53,8 

 

Таблица 2 – Значения необходимой продолжительности вибрационного процесса уплотнения vt  бетонных 

смесей различной консистенции при ширине вибрационной плиты B = 30 см и длине вибрационной обработки 

x =60 см 

Консистенция  

бетонной смеси 

ОК=3,5–4 см Ж=30 с Ж=60 с Ж=90 с Ж=120 с 

Продолжительность уплотне-

ния, с 

29,5 60,1 79,2 92,0 100,0 

 

Таким образом, установлено, что использование  

плоскостного глубинного виброуплотнителя, кото-

рому одновременно сообщаются прямолинейные и 

крутильные колебания, обеспечивает эффективное 

уплотнение бетонных смесей. Аналогичные резуль-

таты получены при использовании предлагаемого 

плоскостного виброуплотнителя для уплотнения 

бетонных смесей в форме. 

   ВЫВОДЫ. На основе анализа существующих 

конструкций и способов уплотнения бетонных сме-

сей глубинными вибраторами предложен плоскост-

ной глубинный уплотнитель, в верхней части кото-

рого смонтирован вибровозбудитель круговых ко-

лебаний. Определены рациональные параметры 

плоскостного глубинного уплотнителя. Проведен-

ными исследованиями установлены основные пара-

метры вибрационного воздействия на уплотняемую 

среду в виде переменного амплитудно-частотного 

деформирования уплотняемой среды. Показана эф-

фективность вибрационного уплотнения пластич-

ных с осадкой конуса ОК-3,5 – 4 см смесей и жест-

ких смесей жесткостью Ж=30 – 120 с. Приведенные 

результаты исследований позволяют обосновать 

рациональные параметры плоскостного глубинного 

уплотнителя, совершающего пространственные ко-

лебания, и режимы вибрационного воздействия на 

бетонные смеси различной консистенции. 
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Purpose. The purpose of the article is to develop high-performance planar deep vibration seal of concrete mixtures 

of different consistency. Methodology. The analysis of existing structures and methods of compaction of concrete mix-

tures by deep vibrators, their positive and negative properties are determined. A new design of a planar deep seal con-

sisting of a vertical plate immersed in a concrete mixture on which a vibration exciter of circular vibrations is mounted 

with the help of a bracket fixed in its upper part is proposed. The design of a compact and low-energy vibration exciter 
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of circular oscillations with a monolithic unbalance shaft, the output end of which is connected by means of a sleeve 

coupling and a flexible shaft with a drive is described. The operation and operating principle of the proposed planar 

deep seal are described. The fundamentals of the method of compaction of concrete mixture by variable amplitude-

frequency deformation of the concrete mixture arising from the spatial vibrations of the proposed planar deep seal are 

shown. Results. The technical characteristics of the planar deep seal used for compaction of concrete mixtures are giv-

en. Graphically presented and analyzed changes in the amplitude of vibrations of the deep plane vibration compactor 

and the amplitude of stresses arising in the concrete medium of different consistency in the place of its contact with the 

deep vibration seal depending on the height of the concrete mixture layer. The change of vibration amplitude and stress 

amplitude in the concrete medium of different consistency depending on the distance to the vibration source is shown. 

Originality. The conducted studies have established the main parameters of vibration impact on the compacted medium 

in the form of variable amplitude-frequency deformation of the compacted medium. Shows the effectiveness of vibrato-

ry compaction is plastic with a slump of OK-3.5 – 4 cm mix and hard mix stiffness W=30 – 120 s. the results of the 

studies allow us to substantiate the rational parameters of the planar depth of the seal, making spatial variability, and the 

modes of vibration effects on concrete mixtures of different consistencies. Practical value. The obtained results allow 

us to justify the rational parameters of the deep vibration seal, to choose a rational method of vibration impact on the 

compacted medium and the corresponding mode of operation depending on the consistency of the concrete mixture and 

the thickness of the compacted layer. The values of the required duration of the vibration process of compaction of con-

crete mixtures of different consistency are given. References 10, tables 2, figures 4. 

Key words: planar deep seal, concrete mix, vibration seal. 
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