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В статье приведены результаты экспериментальных исследований, подтверждающих эффективность высоко-
частотного воздействия дискового заглаживающего рабочего органа на обрабатываемую бетонную поверхность с це-
лью повышения её прочностных характеристик. При этом прирост прочности по высоте слоя обрабатываемого 
изделия составляет в среднем 14–15 %. 
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Основными критериями качества бетонных 

и железобетонных изделий, применяемых 
при устройстве дорожных и аэродромных покры-
тий, в промышленном и гражданском строитель-
стве, являются чистота отделки поверхности 
изделия и его прочностные свойства [8]. При фор-
мовании изделий из пластичных и маложестких 
бетонных смесей достижение заданного качества 
по чистоте отделки поверхности и требуемым 
прочностным свойствам обеспечено рядом техни-
ческих решений, и сам технологический процесс 
полностью отработан. В производстве бетонных 
изделий жесткие и повышенно-жесткие бетонные 
смеси не находят широкого практического приме-
нения. Между тем экономическая целесообраз-
ность использования жестких бетонных смесей 

общеизвестна, так как это сокращает расход це-
мента на 10–20 % при сохранении заданной проч-
ности бетона, уменьшает сроки твердения 
и повышает долговечность бетонных изделий  
[3, 4, 7].  

Обработка бетонной поверхности является 
финишной операцией при формировании изделий 
на заводах сборного железобетона. При этом об-
работке подвергается в той или иной степени не-
доуплотненная незатвердевшая бетонная смесь. 
Степень недоуплотнения, при прочих равных ус-
ловиях, определяется остаточной пористостью 
смеси. Характеристики пористости бетонов 
из жестких смесей, полученные методом продува-
ния воздуха сквозь образец [3], приведены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Характеристика пористости бетона с различным водосодержанием 

Характеристика бетона Диаметр пор, мкм 
В/Ц В, л/м3 Средний Преимущественный Максимальный 

Пористость  
свежеуплотненного бетона, % 

180 5,5 0,7…1,0 17 0,7 
160 6,2 1,0…2,0 23 0,8 
140 5,0 0,7…1,0 20 1,2 
120 5,5 0,7…1,0 23 3,2 

0,3 

100 5,0 1,0…2,0 13 4,7 
180 9,0 1,0…2,0 26 0,9 
160 8,0 1,0…2,0 26 1,0 
140 8,0 1,0…2,0 26 1,2 
120 6,5 0,7…1,0 26 4,0 

0,5 

100 24,0 2,6…2,8 28 6,0 
 
Данные таблицы показывают, что с увеличе-

нием жесткости смеси (уменьшением расхода во-
ды на 1 м3) остаточная пористость возрастает. 
В среднем на каждый процент пор приходится 
5…6 % падения прочности [2, 3, 6]; эти данные 
получены для обычных бетонов с содержанием 
цементного камня 300…500 л/м3. Однако деталь-
ные исследования О.А. Гринберга и А.Г. Зоткина 
[5] показывают, что при снижении расхода цемен-
та недоуплотнение сказывается более заметно 

и при жесткости 100 с и более может дойти 
до 7…8 % (на 1 % сохраненного воздуха). 

За последние пятьдесят лет в ЦНИИЭП жи-
лища, Ленинградском инженерно-строительном 
институте (СПбГАСУ), ОКТБ и ГПИ «Моспроект-
стройиндустрии», НИИЖБ, Главмоспромстройма-
териалов, ВНИИжелезобетона, Гипростроймаше, 
Братском государственном университете и ряде 
других организаций проведены многочисленные 
теоретические и экспериментальные исследова-
ния, посвященные изучению процессов обработки 

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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поверхности бетонных изделий. Наиболее пер-
спективным способом интенсификации таких 
процессов является дополнительное вибрационное 
воздействие на обрабатываемую поверхность. Це-
лесообразность использования вибрации во мно-
гих технологических процессах, включая 
обработку бетонных изделий, доказана 
в результате многочисленных исследований ака-
демиком П.А. Ребиндером и его учениками, про-
фессорами И.Н. Ахвердовым, Д.Л. Барканом, 
Ю.М. Баженовым, В.В. Верстовым, А.Е. Десовым, 
Г.Я. Кунносом, В.А. Кузьмичевым, А.Н. Лялино-
вым, С.А. Мироновым, А.А. Серебренниковым, 
Б.Г. Скрамтаевым, А.М. Скудрой, В.И. Сороке-
ром, М.А. Талейсником, Н.Б. Урьевой, Л.А. Фай-
тельсоном, Н.Я. Хархутой и др. 

Ранее проведенные на кафедре «Строитель-
ные и дорожные машины» Братского государст-
венного университета исследования процесса 
взаимодействия вибрационного рабочего органа 
с обрабатываемой бетонной смесью показывают, 
что связи между ее компонентами нарушаются 
и она приобретает наибольшую подвижность. 

Разжижение бетонной смеси способствует пере-
распределению частиц в наиболее плотную упа-
ковку с одновременным удалением из смеси 
защемленного воздуха, что оказывает влияние на 
прирост прочностных свойств затвердевшего бе-
тона. В работе [1] А.А. Афанасьева получена зави-
симость, позволяющая теоретически определить 
рациональные пределы частот колебаний, способ-
ствующих удалению воздушных образований 
из обрабатываемой смеси 

ρπ
η≥
2

9

r
f ,   (1) 

где η – вязкость смеси; ρ – плотность смеси;  
r – радиус воздушных включений. 

Из данной зависимости следует, что для уда-
ления из смеси пузырьков воздуха с уменьшением 
их радиуса вынужденная частота колебаний долж-
на существенно повышаться, вплоть до звукового 
и ультразвукового диапазонов. Результаты чис-
ленного счета представлены на рис. 1 в виде гра-
фика для смесей с различной жесткостью. 

 
 

 

Рис. 1. Зависимость частоты вибровоздействия от радиуса воздушных включений  
для смесей различной жесткости: Ж1 = 80 с, Ж2 = 150 с, Ж3 = 200 с 

 
С целью практической реализации высоко-

частотного воздействия на обрабатываемую бе-
тонную поверхность коллективом авторов БрГУ 
предложена конструкция дискового виброзагла-
живающего устройства с магнитострикционным 
приводом (рис. 2). 

Для определения степени влияния высоко-
частотной обработки поверхности бетонного из-
делия на прирост его прочностных свойств был 
проведен эксперимент по определению фактиче-
ской прочности бетона. 

В ходе эксперимента прочностному контро-
лю подвергались образцы бетона, при обработке 
его поверхности магнитострикционным дисковым 
заглаживающим органом на рациональных режи-
мах работы (давление на бетонную смесь, загла-
живающая способность, частота вибровоздей-
ствия) и при обработке поверхности устройством 
без высокочастотных колебаний рабочего органа 
в вертикальной плоскости. Ход эксперимента сле-
дующий: 

– подбор состава и замес бетонной смеси; 
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– укладка смеси в формы; 
– уплотнение смеси на виброплощадке; 
– обработка поверхности уплотненного бето-

на заглаживающим рабочим органом; 
– контроль прочности обработанных образ-

цов. 
 
 

 

Рис. 2. Дисковое виброзаглаживающее устройство 
с магнитострикционным приводом:  

1 – подвижный цилиндрический корпус; 2 – корпус магнитост-
риктора; 3 – возбудитель магнитостриктора; 4 – концентратор; 
5 – приводной вал; 6 – рама портала; 7 – резинометаллические 
рукава; 8 – заглаживающий диск; 9 – скользящие контакты;  

10 – резиновые манжеты 

 
Состав бетона подбирался согласно ГОСТ 

27006–86 (табл. 2), затем производился замес бе-
тонной смеси различной жесткости. Смесь укла-
дывалась в формы высотой 200 мм, уплотнялась 
на виброплощадке при частоте вибровоздействия 
f = 28 Гц, после чего каждая поверхность форм 
обрабатывалась магнитострикционным рабочим 
органом как при высокочастотных колебаниях 
заглаживающего диска, так и без них. 

Таблица 2 
Подбор состава бетонной смеси 

Основные свойства: 
Марка бетона Rб, кгс/см

2 300 
Удобоукладываемость, с 88, 142, 186 
Активность цемента Rц, кгс/см

2 414 
Свойства мелкого заполнителя: 
Крупность  Средний 
Средняя плотность, кг/м3 2500 
Насыпная плотность, кг/м3 1560 
Свойства крупного заполнителя: 
Вид заполнителя и его крупность Щебень ДН20 
Плотность в куске, кг/м3 2857 
Пустотность, % 48,9 

Прочность бетона определялась по высоте 
образца неразрушающим методом, по предвари-
тельно градуированным зависимостям между 
прочностью бетонных образцов и диаметром от-

печатка на бетоне после испытания прибором 
СПбГАСУ. Пружинный прибор КГ-1 конструкции 
А.М. Крюкова и Н.В. Гаврилова (рис. 3) служит 
для определения прочности бетона в сооружениях 
или деталях сборных железобетонных конструк-
ций. 

 

 

Рис. 3. Прибор КГ-1 

 
Определяют прочность бетона по диаметрам 

отпечатков – лунок, оставленных стальным шари-
ком ударной части прибора при его ударе о бетон-
ную поверхность. Для метода пластической 
деформации при ударе число измерений на каж-
дом образце должно быть не менее пяти, а рас-
стояние между местами ударов – не менее 30 мм. 

 

 

Рис. 4. Выбор точек для измерения прочностных 
свойств образца по высоте слоя 

 
 Оценка соответствия измеренных значений 

диаметров отпечатков фактической прочности 
бетона производилась согласно ГОСТ 18105. 
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По результатам испытаний установлено из-
менение прочности бетона в образцах в зависимо-
сти от высоты слоя, которое представлено в виде 
графиков для смесей различной жесткости 
на рис. 5, 6, 7. 

 

 

Рис. 5. Прирост прочности  
по высоте слоя бетонной смеси жесткостью Ж1 = 88 с 

 
 

 

Рис. 6. Прирост прочности  
по высоте слоя бетонной смеси жесткостью Ж2 = 142 с 

По результатам проведенных эксперимен-
тальных исследований можно сделать следующие 
выводы: 

– подтверждена эффективность применения 
устройства с высокочастотным воздействием за-
глаживающего диска на обрабатываемую поверх-
ность по сравнению с рабочим органом, 
не совершающим колебаний; 

– под воздействием высокочастотных коле-
баний происходит прирост прочностных свойств 
изделия, обработанного данным рабочим органом; 

– наибольший прирост прочности наблюда-
ется при обработке повышенно-жестких смесей 
(рис. 6) – до 18 %, а наименьший – при обработке 
смесей средней жесткости (рис. 5) – до 11 %; при 
обработке особо жестких смесей прирост прочно-
сти в среднем составляет 14 % (рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Прирост прочности  
по высоте слоя бетонной смеси жесткостью  

Ж3 = 196 с 
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