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Исследовалось напряженно-деформированное состояние трехслойной 

облицовочной панели для определения минимально возможной толщины бе-
тонного облицовочного слоя при заданной толщине утеплительного слоя и 
известных механических характеристиках материалов.  

Рассматривалась квадратная облицовочная панель, находящаяся под си-
ловым и температурно-влажностным воздействием.  

В результате принятия упрощающих допущений напряжения при изгибе 
трехслойной панели от силового воздействия определялись по  формулам 
обычной теории пластин с учетом различных модулей упругости материа-
лов. При определении прогибов наружных элементов учитывалась податли-
вость среднего слоя при сдвиге. 

Температурно-влажностные факторы вызывают деформации облицо-
вочных слоев и утеплителя, имеющих различные коэффициенты темпера-
турного расширения   и линейной влажностной деформации  . В результа-

те даже при отсутствии ограничений деформаций по торцам панели в ее на-
ружных слоях возникают напряжения. Расчеты проводились в соответствии 
с рекомендациями и справочными данными [1]. 

Максимальные напряжения, возникающие в обшивках от ветровой на-
грузки и от температурно-влажностного воздействия, оказались незначи-
тельными даже при толщине бетонного слоя в 4 мм. Наиболее существен-
ными оказались напряжения от местной нагрузки (сила в 500 Н, распреде-
ленная на площади 0,01 м

2
 в центре квадратной панели со стороной 1 м). 

В предположении наиболее неблагоприятного сочетания ветрового, ме-
стного и температурно-влажностного воздействий нормальные напряжения 

во внешней обшивке при o25t   составят 3,89 и 3,43 МПа для толщины 
слоя 0,6 и 0,8 см соответственно. 

Для мелкозернистых фибробетонов, у которых прочность на растяжение 
при изгибе для разных составов находится в пределах от 8 до 16 МПа, рас-
считанные напряжения и деформации (прогибы) – незначительны. При ми-
нимальных толщинах (7 мм) обеспечивается, как минимум, двукратный за-
пас прочности при рассматриваемых нагрузках с учетом их наиболее небла-
гоприятного сочетания.  
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В современных условиях строительства, прежде всего монолитного, 

широкое применение имеют глубинные вибраторы для уплотнения бетон-

ных смесей. Существующие способы уплотнения строительных смесей, на 

основе традиционных конструкций глубинных вибраторов, связаны с про-

блемами ввода энергии в виброизлучатель, активная поверхность которого 

невелика. В качестве излучателей используются вибробулава, виброшток, 

вибронаконечник, которые приводятся в действие от электродвигателя через 

гибкий вал. Имеются варианты встроенного исполнения электропривода в 

корпус излучателя или кассетный подвес на крановые механизмы. 

Использование этого способа находит широкое применение в строи-

тельстве, однако он характеризуется целым рядом существенных недостат-

ков. Во-первых, следует отметить, что излучающей поверхностью является 

цилиндр, как правило гладкий, что ограничивает возможность эффективной 

передачи энергии в уплотняемую среду. Такая конструкция при этом не по-

зволяет реализовать поличастотное вибрирование, которое необходимо для 

приведения в интенсивные движения различных по крупности компонентов-

щебня, песка или цементного геля. 

Во-вторых, действие приложенных виброколебаний направлено под уг-

лом 90º к направлению силы тяжести уплотняемого материала, а это приво-

дит к недоуплотнению бетонной смеси, особенно заметному в ее нижних 

слоях. 

В-третьих, цилиндрическая форма виброизлучателя, имеющая значи-

тельную фронтальную поверхность, не позволяет осуществлять уплотнение 

бетонной смеси по методу протяжки в уплотняемой среде без периодическо-

го вынимания и погружения такого рабочего органа. Это существенно сни-

жает производительность оборудования, ухудшает условия работы техниче-

ского персонала и приводит к неравномерному уплотнению различных объ-

емов формуемых таким образом изделий. 

Анализ технического уровня глубинных вибраторов со всей определен-

ностью показывает, что они во многом исчерпали свои возможности и функ-

ционально ограничены в развитии. Дальнейшее развитие данного класса 

оборудования сводится к реализации волнового ввода колебаний посредст-

вом выполнения оболочек виброизлучателя в виде упругого элемента и при-

нудительного возбуждения колебаний в осевом относительно продольной 

оси тела виброизлучателя направлении. Генерируемые таким образом коле-
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бания имеют поличастотный характер, обеспечивающий широкий диапазон 

регулирования и характеризуются повышенной энергоэффективностью. 

В качестве технического эквивалента предлагаемого метода генериро-

вания виброколебаний рабочего органа глубинного уплотнителя разработа-

ны пружинные излучатели. В самом общем виде они представляют собой 

цилиндрическую пружину, навитую с определенным шагом, один конец ко-

торой неподвижна установлен на раму 2, а второй совершает осевые колеба-

ния посредством связанной с ним планкой 3 и размещенной в полости пру-

жины, штанги. Рабочий процесс такого уплотнения показан на рис. 1. Для 

привода можно использовать, например, ручной перфоратор. В этом случае 

один конец пружины неподвижно связан с корпусом перфоратора, а второй 

совершает колебания под воздействием удлиненного бойка, прикрепленного 

посредством поперечины к ее свободному концу. Экспериментальный обра-

зец пружинного виброуплотнителя на базе ручного перфоратора приведен на 

рис. 2. 

 
 
Рис. 1. Рабочий процесс пружинного способа уплотнения 

 

 
 
Рис. 2. Экспериментальный пружинный виброуплотнитель 

 

Аргументированное обоснование инженерной гипотезы способа заклю-

чается в том, что элементы рабочего органа, выполненного в виде упругоде-

формируемой спирали, в частности, цилиндрической пружины или синусои-

дальной спирали, совершают интенсивные колебания не только относитель-
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Национальная академия наук Беларуси и Министерство экономики рас-

считывают, что согласно Государственной программе инновационного раз-

вития Республики Беларусь на 2011–2015 гг. к 2015 г. доля инновационно-

активных предприятий в Беларуси достигнет 40 %, удельный вес отгружен-

ной инновационной продукции – 20–21 %. К 2015 г. высокотехнологичный 

сектор Беларуси будет представлен следующими отраслями: индустрия ин-

формационных технологий, авиакосмическая промышленность, фармацев-

тическая индустрия, микробиологическая промышленность и индустрия 

биотехнологий, прибороиндустрия и электронная промышленность, наноин-

дустрия и ядерная энергетика. Формирование и развитие высокотехнологич-

ного и наукоемкого сектора экономики позволит существенно повысить 

конкурентоспособность белорусской экономики и уровень экономической 

безопасности государства. К 2015 г. планируется заключить соглашения о 

научно-техническом сотрудничестве с такими странами как Аргентина, Бра-

зилия, Лаос, Таиланд, Румыния, Словакия, Израиль, Узбекистан. 

Для достижения указанных выше показателей, в первую очередь, необ-

ходимо принять меры по увеличению к 2015 г. затрат на исследования и раз-

работки в высокотехнологичном секторе не менее чем в три раза по отноше-

нию к 2010 г., увеличить долю занятых в высокотехнологичном и средне-

технологичном секторах до 7–10 % от общей занятости, обеспечить в уста-

новленном порядке охрану объектов промышленной собственности за рубе-

жом.  

Таким образом, можно отметить, что быстрое развитие инновационной 

деятельности приобретает стратегическое значение для Республики Бела-

русь, и для реализации инновационного пути развития экономики предпри-

ятия нашей страны имеют значительный научно-технический и производст-

венный потенциал. 
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Рис. 3. Внутренние затраты на научные исследования и разработки, трлн р. 

 

Так в 2012 г. он составил порядка 3, 54 трлн р., что на 69,93 % больше 

чем в 2011 г. и более чем в 2 раза показатель превышает значение 2010 г. 

И наконец, объем выполненных научно-технических работ в прошлом 

году на 2,14 трлн р. больше чем в 2011 г. и на 2, 94 трлн р. больше чем в 

2010 г., что показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика объема выполненных научно-технических работ, трлн р. 

 

Таким образом, с каждым годом наблюдается увеличение показателя 

внутренних затрат на научные исследования и разработки, показателя коли-

чества организаций, выполнявших научные исследования и разработки, про-

слеживается рост объема выполненных научно-технических работ, но при 

этом снижается списочная численность работников, выполнявших научные 

исследования и разработки. 
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но объемов бетонной смеси, но и относительно друг друга. Это открывает 

новые кинематические возможности рабочему органу и позволяет его раз-

личным виткам под действием воздействий со стороны рабочей среды коле-

баться с различными частотами в широком диапазоне их значений. 

Важным механизмом интенсификации процесса уплотнения являются 

периодические сближения витков рабочего органа. За счет этого происходит 

дополнительное сдвиговое и сдавливающее воздействие на частицы мате-

риала, попадающего в эти зоны, что выражается в эффекте механоактивации 

и увеличении объема бетонной смеси которая активно и интенсивно вибри-

рует. Преобладающее направление приложения динамического возмущения 

от вибровозбудителя совпадает с направлением силы тяжести уплотняемого 

материала. 

Создание именно осевых колебаний, с одной стороны, наиболее просто 

технически реализовать, а с другой – самый эффективный способ их генери-

рования и ввода в обрабатываемую среду. Наличие зазоров между колеблю-

щимися витками рабочего органа обеспечивает достижение важного качест-

ва такого рабочего органа – свободного перемещения внутри обрабатывае-

мого материала в направлении, перпендикулярном плоскости уплотнения. 

Это позволяет вести процесс уплотнения массива методом протяжки в не-

прерывном режиме без периодической выемки и перестановки рабочего ор-

гана из одного положения в другое и значительно повышает производитель-

ность оборудования. 

Технологические испытания пружинного глубинного вибратора показа-

ли его высокую уплотняющую способность, позволяющую получать бетон-

ные массивы плотностью на 50–100 кг/м3 более высокой, чем традиционные 

глубинные вибраторы с гибким валом. Использование метода протяжки по-

вышает производительность процесса уплотнения в 1,5–2 раза. Пружинный 

способ уплотнения строительных смесей может быть на базе глубинных  

вибраторов с гибким валом, в качестве сменного рабочего оборудования к 

ручным перфораторам и навесных кассетных модулей, навешиваемых на 

грузоподъемные органы и предназначенных для уплотнения больших объе-

мов. 

  




