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ГІДРАВЛІЧНЕ ОБЛАДНАННЯ НОВОГО ПОКОЛІННЯ ДЛЯ БЕЗОПАЛУБКОВОГО БЕТОНУВАННЯ ПРИ 
ВИГОТОВЛЕННІ ПОЛЕГШЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ КРИВОЛІНІЙНОЇ ФОРМИ

A NEW GENERATION HYDRAULIC EQUIPMENT FOR SAFE TYCONCRETE FOR THE PREPARATION OF 
PREVIOUS CONCRETE CONSTRUCTIONS OF THE CURVILINARY FORM

Мета. Створення технологічного комплексу обладнання із гідравлічним приводом підвищеної ефективності 
для укладання монолітного залізобетону та виготовлення полегшених залізобетонних виробів і конструкцій 
криволінійної форми при безопалубковому бетонуванні способом мокрого торкретування безпосередньо в умовах 
будівельного майданчика.

Методи дослідження. Проведено аналіз методики перевірки працездатності нового безпоршневого шлангового 
бетононасоса із гідравлічним проводом, яка визначає можливості роботи машини. Роглянуто принципові схеми 
нових гідравлічних технологічних комплектів та комплексу обладнання для умов будівельного майданчика, а також 
ефективність використання комплексу для виготовлення залізобетонних оболонок полегшеної форми безпоршневим 
шланговим автобетононасосом та автобетонозмішувачем гравітаційно-примусової дії.

Результати дослідження. Знайдено залежності для визначення працездатності та умов надійності роботи 
базової машини комплексів обладнання, які досліджуються. Запропоновано принципові схеми нових комплектів 
малогабаритного обладнання для укладання монолітного залізобетону безпосередньо на будівельному майданчику 
при роботі на фібробетонних сумішах.

Заключення. Наукова новизна наведених результатів полягає у наступному: досліджено взаємодію усіх видів 
нового обладнання в роботі при сумісництві окремих операцій у часі в умовах будівельного майданчика.
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Вступ
Для зведення будинків та споруд, де потребуються 

залізобетонні конструкції та вироби як прямолінійної, 
так і криволінійної форми, пропонується використання 
будівельної системи «Монофант», в якій використовується 
самонесучий остов. Остов складається із просторового 
арматурного каркаса та вкладишів-пустотоутворювачів, 
які виконані із пінополістиролу або мінеральної вати 
(внутрішня незнімна опалубка), що визначає задану 
геометрію конструкції і є екраном, на який з двох сторін 
мокрим способом набризкується торкрет-бетонна суміш 
[1]. Зазори між вкладишами для створення суцільного 
екрану закриваються сітками.

Безопалубкове бетонування використано при виго-
товленні залізобетонних оболонок полегшеної конструкції 
в умовах будівельного майданчика (рисунок 1). При цьому 
процес бетонування здійснюється способом мокрого 
торкретування з використанням технологічного комплексу 
малогабаритного обладнання для приготування та транс-
портування фібробетонних сумішей із синтетичними 
волокнами.

Основні результати досліджень
Виготовлення залізобетонних оболонок полегшеної 

конструкції виконувалось при використанні наступного 
комплексу обладнання: «пересувна компресорна 
установка –двопоршневий розчинобетононасос із 
тарілчастими клапанами— гравітаційний бетонозмішувач 
— торкрет сопло з кільцевим насадком — гумові шланги 
діаметром dшл=  32 та 50 мм» [2]. Шланг діаметром 32 
мм використовувався для подачі додаткового потоку 
стисненого повітря при тиску p = 0,6 МПа в кільцевий 
насадок торкрет-сопла. Оболонки виготовлялись при 
рухомості бетонної суміші П = 6–8 см. Швидкість 
набризку фібробетонної суміші на поверхню оболонок, 
що торкретувались, складала vнабр = 55–60 м/с.

Комплекс було оснащено механічним приводом. 
Результати випробувань показали високі показники 
міцності на стиск та вигин. Але з метою підвищення 
ефективності такий комплект пропонується перевести 
на гідравлічний привод та ввести в його склад новий 
універсальний безпоршневий шланговий бетононасос [3]. 

Принципова схема технологічного комплекту 
малогабаритного обладнання із універсальним шланговим 
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Рисунок 1 — Виготовлення залізобетонних оболонок полегшеної конструкції в умовах будівельного майданчика.
1 — бункер з піском, 2 — бункер зі щебенем, 3 — бункер з цементом, 4 — ємність для води, 5 — стрічковий живильник, 

6 — трьохвальний бетонозмішувач, 7 — автомат-різчик фібри, 8 — універсальний шланговий бетононасос, 9 — компресор, 
10 — торкрет-сопло, 11 — оболонки, що торкретуються, 12 — вантажівка для транспортування матеріалів;                            

А — бетонозмішувальний вузол, Б — зона торкрет-робіт.

Рисунок 2 — Принципова схема технологічного комплекту малогабаритного обладнання з універсальним шланговим 
бетононасосом: 1 — тривальний бетонозмішувач, 2 — універсальний шланговий бетононасос,

3 — автомат-різчик фібри, 4 — стрічковий живильник, 5 — гідророзподільний вузол
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бетононасосом з гідравлічним приводом для проведення 
робіт з фібробетонними сумішами показана на рисунку 2. 

 Комплект нового малогабаритного обладнання 
виконано відповідно схемі, яка включає: «автомат-
різчик фібри — завантажувальний бункер з дозуванням 
складових сумішей, що готуються — тривальний 
бетонозмішувач, що працює  у каскадному режимі — 
універсальний шланговий бетононасос — робоче сопло 
з кільцевим насадком».

Також пропонується технологічний комплекс 
гідравлічного обладнання для виготовлення залізо-
бетонних оболонок полегшеної конструкції шляхом 
безопалубкового бетонування в умовах будівельного 
майданчика з використанням універсального шлан-
гового автобетононасоса із маніпулятором та автобето-
нозмішувачагравітаційно-примусової дії (рисунок 3).

На рисунку 4 побудовано принципову схему 
техно  логічного комплексу, який повністю оснащено 
гід  равлічним приводом. До складу технологічного 
комплексу включено автобетононасос та авто бето-
нозмішувач, який працює у каскадному режимі [4]. 

Новий агрегат відрізняється від відомих сучасних 
машин своїм принципом дії. Конструктивні особливості 
нової машини забезпечують перемішування компонентів 
будівельних сумішей упродовж їх руху складними 
траєкторіями за наявності вільного падіння з лопаток 
корпусу машини, які закріплено на його внутрішній 
поверхні, що характерно для гравітаційного способу 
перемішування, а далі вільнопадаючі складові суміші 
потрапляють під примусову дію лопатей горизонтального 

вала. 
Поєднання двох видів руху компонентів суміші в 

робочому просторі бетонозмішувача при широкому 
діапазоні частот обертання робочого органа, який 
забезпечує гідравлічний привод машини, дозволяє 
готувати будівельні суміші різної рухомості та при-
значення, починаючи від рухливих і закінчуючи 
жорсткими. 

У технологічному комплексі, що пропонується, 
в якості базової машини може розглядатися і новий 
автобетонозмішувач гравітаційно-примусової дії. 

Привабливою можливістю комплексу обладнання, 
що пропонується, є можливість його використання 
для виготовлення залізобетонних виробів полегшеної 
конструкції в умовах будівельного майданчика, про що 
свідчить принципова схема виконання робіт на рисунку 4. 
При цьому слід відзначити, що оболонки, які виконано з 
використанням обладнання безопалубкового бетонування, 
характеризуються високими фізико-механічними влас-
тивостями [5]. 

Процеси подачі і набризкбетонування здійснюються 
способом мокрого торкретування з вико ристанням 
робочого сопла з кільцевим насадком.

В якості базової машини технологічного комплекта 
та комплексу, що розглядаються, пропонується універ-
сальний шланговий бетононасос (рисунок 4).

Відмінною особливістю конструкції нового бето-
нонасоса є установка на ньому ротора з двома траверсами, 
кожна з яких має по три ролика однакового діаметра. 
Траверси на роторі встановлено під кутом 180˚ відносно 

Рисунок 3 — Технологічний комплекс гідравлічного обладнання для виготовлення залізобетонних оболонок полегшеної 
конструкції шляхом безопалубкового бетонування в умовах будівельного майданчика з використанням універсального шлангового 

автобетононасоса із маніпулятором та автобетонозмішувача гравітаційно-примусової дії.
1 — автобетонозмішувач; 2  — базовий автомобіль; 3 — універсальний шланговий бетононасос; 4 — маніпулятор; 5 — 

торкрет -сопло; 6 — оболонки, що виготовляються
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Рисунок 4 — Принципова схема універсального шлангового бетононасоса.
1— рама, 2— корпус насоса, 3— кришка корпусу, 4— ротор з роликами, 5— гнучкий шланг, 6— гідромотор, 7— муфта, 8— 

гідроциліндр, 9— конічний наконечник, 10 — гідророзподільчий вузол.

одна до одної. 
Два бокових ролика по відношенню до центрального 

у кожній із траверс та центральної осі ротора встановлені 
на різних радіусах. 

Це дозволяє при обертанні ротора деформувати 
шланг усередині корпусу насоса поступово під дією 
роликів як упродовж процесу всмоктування бетонної 
суміші, так і при її нагнітанні. При цьому шланг  плавно 
повертається до початкового стану, що сприяє суттєвому 
продовженню терміна його експлуатації. При переводі 
бетононасоса на гідравлічний привод діапазон робочих 
швидкостей машини розширюється, а безступеневе 
плавне переключення робочих швидкостей сприяє 
підвищенню його надійності. Гідравлічну схему керування 
універсальним шланговим бетононасосом показано на 
рисунку 5.

 На ефективність роботи гідравлічного безпоршневого 
бетононасоса та працездатність можуть впливати моменти 
пуску і гальмування його високомоментного гідромотора. 
Для умов роботи бетононасоса (рисунок 6) при подачі і 
транспортуванні бетонної суміші рівняння для визначення 
крутного моменту М на валу гідромотора має вигляд

 ,          (1)

де Мрозр —  розрахунковий крутний момент на валу 
гідромотора, Qрозр  — розрахункова витрата робочої рідини 

гідромотора, kp — коефіцієнт пропорційності, що враховує 
конструктивні особливості ротора, km  — коефіцієнт 
пропорційності, що враховує умови роботи бетононасоса, 
(Н∙с)/м2 .

Коефіцієнт пропорційності  визначається відповідно  
залежності [6]:

kp= 1— η,                                                                    (2)

де η — ККД привода бетононасоса.
Загальний ККД привода бетононасоса наступний

η = ηел.дв ∙ ηмех∙ηг,                 (3) 

де ηел.дв — ККД електродвигуна (ηел.дв = 0,85), ηмех — 
механічний ККД (ηмех= ηпідш), ηг — гідравлічні витрати 
у робочій частині гнучкого шланга, що знаходиться 
у корпусі насоса: ηг = N1 гідр/(N1 гідр + N2 гідр), де N1 гідр — 
потужність двигуна, яка витрачається на подолання 
тертя бетонної суміші по внутрішній поверхні гнучкого 
шланга у процесі її руху, N2 гідр — витрати потужності на 
транспортування робочої рідини з гідравлічного бака до 
високомоментного гідромотора (рисунок 4).

Коефіцієнт пропорційності   визначається як:

km = (1— h) Dpном / wном                                        (4)

де Dp — перепад тиску в гідросистемі бетононасоса, МПа,   
w — кутова швидкість обертання ротора бетононасоса, с–1.

Складові рівняння (1) визначаються відповідно на-
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Рисунок 5 — Гідравлічна схема керування універсальним шланговим бетононасосом:
Б  — бак, М  — електродвигун, Н  — насос, КП1, КП2, КП3   — запобіжні клапани, Ф  — фільтр, МН  — манометр, Р1, 

Р2, Р3  — гідророзподільники (чотирьохлінійні, трьохпозиційні з електрокеруванням), Р4  — гідророзподільник (дволінійний, 
двопозиційний з електрокеруванням), РП  — регулятор потоку, М1, М2  — високомоментні гідромотори, ГЦ  — гідроциліндр, 

КО  — зворотний клапан, З  — заливна горловина

ступ них залежностей

Мрозр = V0Dp / 2p ,                                       (5)

де V0  — робочий об ̓єм гідромотора.
Розрахункові витрати робочої рідини гідромотора 

знаходяться як
Qрозр = V0w / 2p,                                       (6)

При визначенні моментів пуску і гальмування ви со-
комоментного гідромотора крутний момент на його валу 
має бути достатнім для подолання мо менту навантаження 
ротора Мнагр, який обумовлено прискоренням або 
уповільненням обертових частин бетононасоса, а також 
моментом опору MR.

,                                (7)

де JM — момент інерції гідромотора щодо осі його 
обертання,  JR — момент інерції обертових частин 
ротора бетононасоса, MR — момент опору, що виникає 
при обертанні ротора бетононасоса,  — розглянутий час 
роботи гідромотора до створення сталого режиму роботи 
бетононасоса.

Момент інерціїрухомихчастин ротора бетононасоса 
(рисунок 6) визначається як

JR = 2∙(2∙Jz1+Jz2+Jz3+2∙Jz4+Jz5+Jz6),        (8)

де Jz1…Jz6 –— моменти інерції кожної рухомої ланки 
ротора [7].

Момент опору, що виникає при обертанні ротора 
бетононасоса, визначається відповідно до залежності:

MR = Gб.см. + F + Fоп ∙ kн )∙a6 ,       (9)
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Рисунок 6 — Розрахункова схема шлангового бетононасоса
р1 — початковийтиск в гідросистемі, рсл— тиск в лініїзливугідромотора,  m1, m2, m3, m4, m5 — масирухомихчастин 

ротора бетононасоса, а1, а2, а3, а4, а5, а6  — відстанівідцентрівмасвідповіднихрухомихчастин ротора до осійогообертання.

Рисунок 7 — Розрахункова схема для визначення коефіцієнта надійності бетононасоса.
1 — основний притискний ролик бетононасоса, 2, 3 — допоміжні притискні ролики
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де Gб.см. — вага бетонної суміші, що транспортується по 
трубопроводу, F — сила опору руху ролика по робочій 
частині  шланга при проштовхуванні бетонної суміші 
по трубопроводу (визначається відповідно до рівняння 
Нав’є–Стокса [8]), Fоп — сила опору бетонної суміші, що 
діє на ролик, яка має місце при контакті ролика з ділянкою 
шлангу, заповненого бетонноїсумішшю, у корпусі 
бетононасоса, kн.бн — коефіцієнт надійності бетононасоса, 
що залежить від конструктивних особливостей ротора 
(рисунок 7).

F=6∙π∙rшл∙μ∙vср,        (10)

де rшл — внутрішній радіус робочої частини шланга, 
μ — динамічна в’язкість бетонної суміші, vср — середня 
швидкість руху бетонної суміші по трубопроводу.

Fоп = G ∙ fтр,                        (11)

де G — вага бетонної суміші, що заповнює шланг в корпусі 
бетононасоса, fтр — коефіцієнт тертя бетонної суміші об 
внутрішні стінки трубопроводу.

Коефіцієнт надійності універсального шлангового 
бетононасоса визначається як:

kн бн = kн пр ∙ k н шл,                                                      (12)

де kн пр — коефіцієнт надійності приводної частини 
бетононасоса,

kн1 = (G1+ G2+ G3) / (G1+ G3 ),                      (13)

де G1, G2, G3 — вага бетонної суміші, яка чинить опір 
притискним роликам відповідно площам поперечного 
перерізу шланга S1, S2, S3, S1 — площа поперечного перерізу 
шланга, в якій бетонну суміш проштовхує основний 
притискний ролик, S2 — площа поперечного перерізу 
шланга, в якій бетонну суміш проштовхує допоміжний 
притискний ролик, S3 — площа поперечного перерізу 
шланга, в якій залишається бетонна суміш через наявність 
зазору між стінками трубопроводу. 

k н шл — коефіцієнт надійності робочого шлангу бето-
нонасоса [9].

k н шл = σекв/ [σ]р ,                         (14)

де  σекв — сумарна всебічна напруга, яку відчуває шланг у 
корпусі бетононасоса при просуванні по ньому чергової 
порції бетонної суміші під дією притискних роликів 
ротора, МПа, [σ]р — допустима напруга на розрив шланга, 
МПа. Отже, працездатність бетононасоса забезпечується 
умовою М ≥ Мнагр.

Таким чином, створено універсальні комплект 
та комплекс обладнання, які дозволяють в умовах 
будівельного майданчика ефективно проводити бетонні 
роботи з можливістю виготовлення залізобетонних 
конструкцій і виробів полегшеної форми безпосередньо 
на будівельному майданчику.

До переваг комплекта та комплексу обладнання, що 
пропонується, слід віднести:

• cуттєво підвищена продуктивність обладнання 
завдяки суміщенню у часі усіх технологічних операцій 
циклу;

• можливість проводити будівельні роботи з 
використанням сумішей різного призначення, включаючи 
малорухомі;

• надійність та строки служби обладнання завдяки 
використанню нового універсального шлангового 
бетононасоса підвищені;

• завдяки гідравлічному приводу розширений діапазон 
робочих режимів та продуктивності робіт з урахуванням 
конкретних умов експлуатації комплексу.

Висновки
Запропоновано нове малогабаритне обладнання для 

виготовлення полегшених залізобетонних конструкції 
криволінійної форми в умовах будівельного майданчика.

Розроблено принципові схеми технологічного 
обладнання з використанням нового універсального 
безпоршневогобетононасоса і змішувачів, які працюють 
у каскадному режимі. Розглянуто умови надійної ро-
боти базової машини — безпоршневого шлангового 
бетононасоса, що забезпечує ефективність використання 
у будівництві технологічних комплекту і комплексу, що 
пропонуються.

Вказані переваги використання в умовах будівельного 
майданчика технологічного комплекта та комплексу з  
новим універсальним обладнанням. 
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УДК 693. 542

Гидравлическое оборудование нового 
поколения для безопалубочного 
бетонирования при изготовлении 
облегченных железобетонных конструкций 
криволинейной формы

И.А.Емельянова,
Д.О.Чайка

Цель. Создание технологического комплекса 
оборудования с гидравлическим приводом повышенной 
эфективности для укладки монолитного железобетона и 
изготовления облегченных железобетонных изделий и 
конструкций криволинейной формы при безопалубочном 
бетонировании способом мокрого торкретирования в 
условиях строительной площадки.

Методы исследования. Проведен анализ методики 
проверки работоспособности нового беспоршневого 
шлангового бетононасоса с гидравлическим приводом, 
которая устанавливает возможности работы машин. 
Рассмотрены принципиальные схемы новых гидравличе-
ских технологиче ских комплектов и комплексов 
оборудования в условиях строительной площадки, 
а также эфективность использования комплекса для 
изготовления железобетонных оболочек облегченных 
форм беспоршневым шланговым автобетононасосом и 
автобетоносмеситель гравитационно-принудительного 
действия.

Результаты исследований. Найдены зависимости 
для проверки работоспособности и надежности  
работы базовой машины комплексов оборудования. 
Предложены принципиальные схемы новых комплектов 
малогабаритного оборудования для укладки монолитного 
железобетона в условиях строительной площадки с 
применением фибробетонных смесей.

Заключение. Научная новизна результатов состоит 
в исследовании взаимодействия всех видов нового 
оборудования при совмещении отдельных операций в 
условиях строительной площадки.

Ключевые слова: универсальное малогабаритное 
оборудования, технологический комплект, универсальный 
шланговый бетононасос, автобетоносмеситель, 
работоспособность, крутящий момент, фибробетонная 
смесь.
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A new generation hydraulic equipment for 
safe tyconcrete for the preparation of previous 
concrete constructions of the curvilinary form

I.A. Emelianova,
D.O. Chaika

Aim. Сreation of a complex of new hydraulic techno-
logical set of equipment with increased efficiency hydraulic  
drive for laying monolithic reinforced concrete and man-
ufacture of lightweight reinforced concrete products on 
conditions of a construction site are presented. 

Method of research. The efficiency of using the com-
plex for the manufacture of rein forced concreteshells of a 
light weightform without a hollowhose autoconcrete pump 
and an autoconcretemixer of gravitation-coercive action is 
considered.

Results. The method of checking the performance of a 
new, non-piston shose concrete pump with a hydraulic drive, 
which determines the capabilities of the machine, is given.

Conclusions. The scientific novelty of the results con-
sists in a study of all types of new equipment interaction 
when combining individual operations in a construction site.

Keywords: Universal small-sizedequipment, technolo-
gical set, universal hose concrete pump, autoconcretemixer, 
working capacity, torque, fiber-concrete mix.


