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Представлены результаты экспериментальных исследований, позволяющие 
корректировать технологические параметры укладки бетонной смеси в облицовке 
вновь возводимых или реконструируемых каналов водохозяйственного назначения. 
Исследования проводились на опытном стенде, имитирующем профиль канала, 
с переменным углом заложения откоса от 15° до 90°. Откос стенда покрыт условной 
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моделью грунта в виде шероховатой поверхности. Для определения соотношения 
между скоростью движения виброформы, параметрами бетонной смеси, профилем 
канала и параметрами бетоноукладчика разработаны математические модели 
технологического процесса. Анализ полученных результатов показывает, что 
ускоряющие добавки значительно уменьшают продолжительность достижения бетоном 
критической прочности – уменьшают продолжительность выдерживания бетона 
под опалубкой. Изучение полученной поверхности облицовки на стенде показывает, 
что она содержит некоторые неровности ввиду отсутствия заглаживающей рейки. 
Поэтому в производственных условиях бетоноукладчики должны быть оборудованы 
заглаживающими устройствами, а бетонная смесь должна укладываться через 
специальный бункер, регулирующий высоту подачи бетонной смеси. Для устройства 
бетонных облицовок на подвижных бетонных смесях рекомендуется применять 
ускоряющие добавки или предварительный их разогрев до температуры 50…60°C.

Ключевые слова: гидротехнические конструкции, реконструкция каналов, 
бетонная смесь, откосы каналов, малоподвижные бетонные смеси, устойчивость 
свежеуложенной бетонной смеси
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF THE NON-VIBRATING METHOD 
OF LAYING CONCRETE MIXTURE IN CANAL CLADDING
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The results of experimental studies are presented which make it possible to correct 
the technological parameters of laying the concrete mixture in the cladding of newly erected 
or reconstructed water supply canals. The studies were carried out on an experimental 
stand simulating the cannel profi le with a variable slope angle from 15° to 90°. The stand 
slope is covered with a conditional soil model in the form of a rough surface. To determine 
the relationship between the speed of the vibromold movement, the parameters of the concrete 
mixture, the profi le of the canal and the parameters of the concrete paver, mathematical models 
of the technological process have been developed. The analysis of the obtained results shows 
that accelerating additives signifi cantly reduce the duration of the concrete reaching its critical 
strength, in other words, it reduces the duration of the curing of the concrete under the formwork. 
The study of the obtained surface of the cladding on the stand shows that it contains some 
irregularities due to the absence of a smoothing strip. Therefore, under production conditions, 
concrete pavers must be equipped with smoothing devices, and the concrete mixture must 
be placed through a special hopper that regulates the height of the concrete mixture supply. 
For the construction of concrete linings on mobile concrete mixtures, it is recommended to use 
accelerating additives or their preliminary heating to a temperature of 50 … 60°C.

Keywords: hydraulic structures, canal reconstruction, concrete mixture, canal slopes, 
slow-moving concrete mixtures, stability of freshly laid concrete mixture
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Введение. Технологические параметры 
укладки бетонной смеси в облицовку вновь 
возводимых или реконструируемых каналов 
в значительной степени зависят от принятых 
параметров самой бетонной смеси, которая сте-
кает в процессеее укладки по откосу канала.

Существующие бетоноукладочные ком-
плексы рассчитаны в основном для устрой-
ства бетонных облицовок каналов из мало-
подвижных бетонных смесей с ОК = 2…3см. 
Это серьезно затрудняет и усложняет техно-
логию самой укладки и уплотнения бетон-
ной смеси, так как в бетоноукладчиках для 
этой цели применяются громоздкие тяжелые 
вибраторы – виброрейки. Отечественный 
и зарубежный опыт свидетельствует о том, 
что укладка бетона в откосы канала осу-
ществляется на подвижных бетонных смесях 
с ОК > 9…10 см. Поэтому для оптимизации 
технологических параметров по укладке бе-
тонной смеси в облицовку канала требуется 
решение следующих вопросов:

- определение оптимального соотноше-
ния между начальными параметрами бе-
тонной смеси (температура tíá.ñ., вязкость h, 
подвижность ОК), углом заложения откоса 
канала a и длиной опалубки виброформы lоп, 
обеспечивающими начальную устойчивость 
свежеуложенной бетонной смеси на откосах;

- определение соотношения между ско-
ростью движения виброформы V, параме-
трами бетонной смеси, профилем (сечения) 
канала и параметрами бетоноукладчика;

- оценка влияния различных химиче-
ских добавок на начальную устойчивость 

свежеуложенной бетонной смеси на откосах 
каналов.

Уточнение параметров бетонной смеси 
и их экспериментальная проверка позво-
лят объективно применять технологические 
требованияи к способам, и к средствам ме-
ханизации укладки бетонной смеси на отко-
сы каналов.

Материалы и методы исследований. 
Для проведения экспериментальных ис-
следований был разработан и изготовлен 
опытный стенд, имитирующий профиль ка-
нала трапецеидального и прямоугольного 
сечения. При этом угол заложения откоса 
изменялся при помощи шарнирно закре-
пленной с днищем задней стенки – от 15° 
до 90° (рис. 1). Дно и откос опытного канала 
были покрыты условной моделью – субстра-
том (смесь эпоксидной смолы и песка), ими-
тирующим шероховатую поверхность грунта 
канала. Передняя стенка (верхняя скользя-
щая опалубка) устроена с возможностью пе-
ремещения по роликам, имитируя движение 
виброформы. К этой стенке присоединялась 
прихвостовая секция длиной от 3 до 5 м. Пе-
ремещение передней стенки осуществлялось 
при помощи специальной лебедки, которая 
позволяла регулировать скорость ее движе-
ния. Укладывалась бетонная смесь через 
специальный бункер, находящийся в верх-
ней части стенда, который имел накладные 
секции, регулирующие высоту подачи бетон-
ной смеси. Толщина бетонной облицовки ре-
гулировалась при помощи поперечных пере-
городок и изменялась от 6 до 12 см.

Рис. 1. Принципиальнаясхемаопытногостенда
Fig. 1. The basic diagram of the experienced stand

С целью изучения вопросов началь-
ной устойчивости свежеуложенной бетон-
ной смеси (выпучивание) после снятия 

передней стенки опытный стенд был обо-
рудован специальной приборной рамкой, 
которая устанавливалась на поперечные 
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перегородки, а ее датчики – по поверхности 
свежеуложенной бетонной смеси. Угол со-
пряжения между стенкой и днищем выпол-
нялся шарнирным, то есть задняя стенка 
вращается вокруг этого шарнира и меняет 
угол заложения откоса.

Длина бетонирующей части стенда 
составляла 80 см, ширина по дну – 40 см, 
то есть половина от полной ширины кана-
ла по верху, равной 80 см. Благодаря тому, 
что задняя стенка выполнена подвижной, 
ширина канала по верху могла изменяться 
от 80 до 320 см. Общая высота стенда, имити-
рующего глубину канала, составляла 120 см.

Для проведения различных измере-
ний бетонной смеси стенд был оснащен 

приборной рамкой, датчиками и термоме-
трами.

После подготовки состава, затворения 
и тщательного перемешивания бетонная 
смесь укладывалась в пространство меж-
ду задней стенкой и двигающейся опалуб-
кой (передняя стенка). Угол заложения 
откоса (15°-90°) устанавливался в соответ-
ствии со схемой эксперимента.

Составы бетонной смеси в опы-
тах (табл.), кроме опыта № 4, укладывались 
на откос стенда без вибрации и без разогре-
ва, начальная температура составов состав-
ляла 18…20°C. Состав № 4 разогревался 
при помощи горячей воды и подогретых за-
полнителей до температур 30, 45 и 60°C.

Таблица
Состав экспериментальных бетонных смесей
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1 400 220 1110 620 + + + 9…10
2 420 228 1100 608 + + + 14…16
3 435 236 1035 600 + + + 20…21
4 320 175 1280 586 0,5 0,15 + 9…10
5 332 182 1272 575 1,0 0,15 + 15…16
6 345 190 1265 560 1,5 0,15 + 19…20
7 313 175 1283 587 0,5 0,15 0,5 9…10
8 330 180 1275 575 0,5 0,15 0,5 15…16
9 340 190 1263 562 0,5 0,15 0,5 19…20

10 395 216 1160 530 + 0,15 0,5 10…12
11 412 226 1143 568 + 0,20 0,5 10…12
12 430 236 1135 550 + 0,25 1,5 10…12
13 350 215 1260 540 0,5 + 0,5 10…12
14 365 224 1251 521 1,0 + 0,5 16…17
15 377 237 1240 505 1,5 + 0,5 20…21

Для каждого опытного состава бетона 
определялись следующие параметры:

- подвижность бетонной смеси перед 
укладкой, ОК (см);

- начальная температура бетонной сме-
си tíá.ñ., (°C);

- угол заложения откоса, a;
- продолжительность достижения 

критической прочности Ткр, при кото-
рой можно снять опалубку с сохранением 
устойчивости на откосе свежеуложенной 

бетонной смеси (отсутствие выпучива-
ния, сползания бетонной смеси вдоль 
по откосу);

- длина участка днища в, на котором 
бетонная смесь укладывается без наруше-
ния сплошности, однородности, при одно-
временном бетонировании стенки и днища 
из одного бункера;

- величина сползания (выпучивания) 
бетонной смеси ав (см) на откосе наклонно-
го стенда.

Zharnitsky V.Ya., Kornienko P.A. 
Experimental research of the non-vibrating method of laying concrete mixture in canal cladding
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Параметры сползания (выпучивания) 
свежеуложенной бетонной смеси устанавли-
вались и замерялись при помощи прибор-
ной рамки, имеющейвосемь датчиков ТI…
Т8, размещенных с шагом 60 мм (рис. 2).

Рис. 2. Принципиальная схема 
опытного стенда: 

1 – днище опытного канала стенда; 
2 – откос канала стенда; 3 – борт стенда; 

4 – опорные консоли стенда; 
5 – приборная рамка стенда; 

6 – свежеуложенная бетонная смесь; 
h – толщина свежеуложенного бетона 

(облицовки)
Fig. 2. The basic scheme 

of the experienced stand: 
1 – bottom of the experimentalcanal bottom; 

2 – slope of the stand canal; 3 – side of the stand; 
4 – support consoles of the stand; 
5 –instrument frame of the stand; 
6 – freshly laid concrete mixture; 

h – thickness of the freshly laid concrete 
(cladding)

Приборная рамка устанавливалась в за-
висимости от состава и температуры бетонной 
смеси, а также угла заложения откоса канала.

Результаты исследований. В ходе 
экспериментов было установлено, что сня-
тие передней стенки на 10…12 мин раньше 
приводит к некоторому сползанию свежеу-
ложенной бетонной смеси по поверхности 
откоса под собственным весом. При этом чем 
больше толщина слоя укладываемого бетона, 
тем сильнее проявляется эффект его сполза-
ния (выпучивания).

Также экспериментальным путем 
установлено время начала процесса свеже-
уложенной бетонной смеси подвижностью 

9…10 см, составившее 8 мин после укладки. 
При толщине слоя 8 см максимальное вы-
пучивание бетонной смеси над начальным 
положением (нулевой отметкой) составило 
ав = 1,85 см. Кроме того, днище стенда за-
полнилось частично (14,8 см) при ширине 
днища 40 см, то есть меньше половины.

Процесс сползания (выпучивания) 
той же бетонной смеси, но уже через 22 мин по-
сле укладки, характеризуется тем, что макси-
мальное выпучивание бетонной смеси над на-
чальным положением составило ав = 0,92 см, 
что значительно меньше, чем через 8 мин.

Экспериментально подтверждено, что 
скорость движения передней стенки (скользя-
щая опалубка) в пределах от 0,2 до 3 м/мин 
незначительно влияет на продолжительность 
достижения критической прочности Ткр, по-
этому в дальнейшем этот параметр был ис-
ключен из анализа.

Что касается вопросов процесса выпучи-
вания бетонной смеси по длине откоса, то ре-
зультаты экспериментов показали, что наи-
большее значение выпучивания бетонной сме-
си появляется в точке Т4, то есть на 1/3 ниж-
ней части откоса, где оно для откоса с углом 
заложения a = 60° и бетонной смеси по составу 
№ 11 составило около 1см через 20 мин (рис. 3).

Рис. 3. График выпучивания 
бетонной смеси по длине откоса 

при α = 60° через 20 мин после укладки
Fig. 3. Schedule of the concrete mixture 

bulging along the length of the slope 
at α = 60° in 20 minutes after laying

Исследование связи между продолжи-
тельностью достижения прочности бетон-
ной смеси и углом заложения откоса пока-
зывает, что с увеличением угла заложения 
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откоса возрастает продолжительность до-
стижения критической прочности Ткр бе-
тонной смеси (рис. 4). При a = 30° угла 
Ткр = 33 мин, а при a = 70° Ткр = 70 мин для 
бетонной смеси состава № 4. Результаты 
исследования показывают, что ни при ка-
ком угле заложения откоса днище стенда 
не заполняется бетоном со стороны отко-
са. Так, при 45° угла днище заполняется 
на 10…15 см, а при 80° – на 20…25 см, что 
соответствует менее половины ширины дна 
стенда, равной 40 см.

Это указывает на то, что бетонирова-
ние откосов и днища должно вестись с раз-
ных бункеров для каналов прямоугольного 
и трапецеидального сечений.

Рис. 4. Зависимость продолжительности 
достижения критической прочности Ткр 

от угла заложения откоса a 
и состава бетонной смеси: 

13, 14, 15, 10, 11, 12, 4, 5, 6 – номера составов 
бетонных смесей по таблице 1

Fig. 4. Dependence of the duration 
of reaching the critical strength of Tcr 

from the angle of laying the slope a 
and the composition of the concrete mixture:

13, 14, 15, 10, 11, 12, 4, 5, 6 – numbers 
of compositions of concrete mixtures on Table 1

Анализ полученных результатов пока-
зывает, что ускоряющие добавки типа СН, 
НК, ХК значительно уменьшают продолжи-
тельность достижения бетоном критической 
прочности – другими словами, уменьшают 
продолжительность выдерживания бетона 
под опалубкой, что не обосновано резуль-
татами.

Изучение полученной поверхности 
показывает, что она содержит некоторые 

неровности ввиду отсутствия заглаживаю-
щей рейки. Поэтому в производственных ус-
ловиях бетоноукладчики должны быть обо-
рудованы заглаживающими устройствами.

Проведенные исследования приводят 
к выводу о том, что все бетонирующие ма-
шины при устройстве монолитных облицо-
вок каналов из подвижных бетонных смесей 
с ОК > 9…10 см должны быть оснащены до-
полнительной скользящей удерживающей 
опалубкой. Длина этой опалубки определяет-
ся в основном скоростью движения бетониру-
ющей машины и продолжительностью дости-
жения бетоном критической прочности Ткр:

lоп  V · Tкр,

где V – скорость движения (интенсивность бетониро-
вания) бетонирующей машины, м/мин; Ткр – продол-
жительность достижения бетоном критической распа-
лубочной прочности, мин.

Например, длина дополнительной 
скользящей опалубки при скорости движе-
ния бетонирующей машины (виброформа 
МБ-17) V = 0,4 м/мин,

a = 60° угла заложения канала трапе-
цеидального сечения составляет:

- для бетонной смеси с добавкой СН

lоп  0,4  20  8 м;

- для бетонной смеси с предваритель-
ным разогревом до 60°C

lоп  0,4  10  4 м;

- для бетонной смеси без добавок

lоп  0,4  45  18 м.

Таким образом, применение подвиж-
ных бетонных смесей без добавок приводит 
к большой длине прихвостовой части, что 
не совсемэффективно в условиях производ-
ства работ.

Выводы
Для устройства бетонных облицовок 

на подвижных бетонных смесях рекомен-
дуется применять ускоряющие добавки или 
предварительный разогрев до температуры 
50…60°C. Бетонирование откосов и стенок 
канала целесообразно проводить из раз-
дельных бункеров. С этой целью бетоно -
укладчик рекомендуется оборудовать тремя 
распределительными бункерами: два боко-
вых и один центральный.

Zharnitsky V.Ya., Kornienko P.A. 
Experimental research of the non-vibrating method of laying concrete mixture in canal cladding
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