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Abstract: In this paper, the integral strength and deformative characteristics 
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are studied. Mechanical activation of cement was carried out with the help of 
a specialized grinding unit. The production of centrifuged and vibro-centri-



64
RIOR

Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32)

 
Construction and Architecture (2014) Vol. 2. Issue 2 (3): 62–71 

Аннотация. В данной работе проведено исследование 
интегральных прочностных и деформативных характе-
ристик центрифугированных и виброцентрифугирован-
ных бетонов на активированном портландцементе. Ме-
ханическая активация цемента осуществлялась с помо-
щью специализированного помольного агрегата. 
Изготовление центрифугированных и виброцентрифу-
гированных образцов осуществлялось на эксперимен-
тальной лабораторной центрифуге. Все образцы были 
изготовлены из бетона одинакового состава. Всего из-
готовлено и испытано четыре базовых образца кольце-
вого сечения с размерами: внешний диаметр D = 450 мм; 
внутренний диаметр отверстия d = 150 мм; общая высо-
та H = 1200 мм. Приведены оптимальные значения тех-
нологических параметров центрифугирования и вибро-
центрифугирования.  Разработана схема получения мало-
размерных образцов из общего кольцевого сечения для 
определения прочностных и деформативных характери-
стик. По результатам исследования установлено, что 
улучшение значений интегральных прочностных и де-
формативных характеристик при применении актиро-
ванного портландцемента наблюдаются как у центрифу-
гированных, так и виброцентрифугированных образцов. 
Выявлено, что образцы, изготовленные по технологии 
виброцентрифугирования, имеют наилучшие показате-
ли прочностных и деформативных характеристик, не-
жели образцы, изготовленные способом центрифугиро-
вания. Сделан вывод о технологии виброцентрифугиро-
вания как наиболее предпочтительной для изготовления 
железобетонных изделий кольцевого сечения.

Ключевые слова: центрифугирование, виброцен-
трифугирование, железобетон, активированный 
портландцемент, интегральные характеристики

Введение

В настоящее время актуальным является произ-
водство изделий, конструкций, а также возведение 
сооружений и зданий из сборного и монолитного 
железобетона, имеющего наилучшие физико-меха-
нические конструктивные и деформативные харак-

теристики, и при этом обладающих наименьшей 
массой, следовательно, наименьшим весом, особен-
но в условиях плотной городской застройки. Таким 
образом, одной из основных прикладных задач ин-
женеров-строителей и ученых, работающих над соз-
данием новых технологий строительства в области 
железобетона, является создание эффективных мало-
материалоемких конструкций и изделий с минималь-
ными сечениями и минимальным весом.

Однако в настоящее время известно не так много 
подобных видов железобетонных изделий и кон-
струкций, в связи с чем встает задача получения но-
вых усовершенствованных видов бетона и изготов-
ление эффективных маломатериалоемких конструк-
ц и й .  П е р с п е к т и в н ы м  в и д и т с я  п о л у ч е н и е 
центрифугированных изделий кольцевого сечения, 
как было ранее показано в работах [1-7]. Ранее в на-
ших исследованиях было установлено, что наиболее 
эффективным способом из центробежных способов 
формования является так называемое виброцентри-
фугирование, то есть сочетание центробежного воз-
действия при уплотнении бетонной смеси с ее одно-
временным вибрированием [8, 9].

Таким образом, с точки зрения теории мы влияем 
на структурообразование, а, следовательно, на свой-
ства получаемых железобетонных изделий и кон-
струкций. Структура, получаемая при центрифуги-
ровании и особенно при виброцентрифугировании, 
является вариатропной, то есть наблюдается разли-
чие структуры и свойств по толщине кольцевого се-
чения получаемых изделий и конструкций. Таким 
образом, нами ранее уже была доказана эффектив-
ность наиболее вариатропной структуры железобе-
тонных конструкций для эксплуатации их в услови-
ях с более высокими требованиями [10, 11]. 

С точки зрения теории и практики строительной 
науки интересным видится направление развития 
теории вариатропности структуры бетона центрифу-
гированных и виброцентрифугированных железобе-
тонных изделий и конструкций, и в этой связи поиск 
новых направлений усиления вариатропии является 
актуальным. Одним из актуальных и востребованных 

fuged samples was carried out on an experimental laboratory centrifuge. All 
samples were made of concrete of the same composition. In total, four basic 
samples of annular cross-section with dimensions were manufactured and 
tested: outer diameter D = 450 mm; the inner diameter of the hole d = 150 
mm; total height H = 1200 mm. The optimal values of technological param-
eters of centrifugation and vibration centrifugation are given. A scheme has 
been developed for obtaining small-sized samples from a common annular 
section to determine strength and deformation characteristics. According to 
the results of the study, it was found that the improvement of the values of in-

tegral strength and deformation characteristics when using activated Portland 
cement is observed in both centrifuged and vibro-centrifuged samples. It was 
revealed that the samples made using the technology of vibration centrifuga-
tion have the best strength and deformation characteristics than the samples 
made by the method of centrifugation. The conclusion is made about the 
technology of vibrocentrifugation as the most preferable for the manufacture 
of reinforced concrete products of annular section.
Keywords: centrifugation, vibrocentrifugation, reinforced concrete, 
activated Portland cement, integral characteristics
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способов повышения физико-механических кон-
структивных и деформативных характеристик явля-
ется так называемая активация бетона и его состав-
ляющих на стадии изготовления [12-17].

Рассмотрим активацию портландцемента меха-
ническими способами, а именно домолом. В разрезе 
намеченной цели нами были поставлены следующие 
задачи в исследовании:

• провести обзор и анализ литературы, посвя-
щенной активации цемента для бетонных и 
железобетонных изделий;

• разработать программу экспериментальных 
исследований;

• выполнить исследования с помощью действу-
ющих нормативных и авторских методик, и 
обработать результаты;

• формулирование выводов по полученным 
результатам, разработка практических реко-
мендаций для производства и иных техноло-
гий получения новых эффективных, малоэ-
нергоемких, маломатериалоемких железобе-
т о н н ы х  и з д е л и й  и  к о н с т р у к ц и й  с 
вариатропной структурой бетона кольцевого 
сечения, изготовленных методами центрифу-
гирования и виброцентрифугирования.

Нами в рамках теории вариатропности железобе-
тонных изделий и конструкций кольцевого сечения 
было предложено разделять понятия интегральные 
и дифференциальные характеристики бетона. В на-
стоящем исследовании перед нами ставилась задача 
исследовать интегральные характеристики бетона, 
полученного методами центрифугирования и вибро-
центрифугирования, с использованием активирован-
ного портландцемента.

Материалы и методы

Механическая активация цемента осуществлялась 
с помощью специализированного помольного агре-
гата – шаровой планетарной мельницы «Активатор-
4М». Технические характеристики шаровой плане-
тарной мельницы представлены в таблице 1.

В качестве вяжущего применялся портландцемент 
марки ПЦ 400 Д0, в таблице 2 представлены его фи-
зико-механические характеристики, а в таблице 3 – 
его минералогический состав.

Режим помола портландцемента марки ПЦ 400 
Д0 рекомендуется проводить при следующих пара-
метрах (время помола α = 2 мин; частота вращения 
ротора Øр = 35 Гц).

Для изготовления центрифугированных и вибро-
центрифугированных образцов была применена экс-
периментальная лабораторная центрифуга ЦСРЛ-1 с 
электродвигателем постоянного тока с тиристорными 
блоками питания, принципиальная схема и подроб-
ное описание которой представлены в работе [18]. 
Вибрации формы осуществлялись за счет дополни-
тельно надеваемых на валы шпонок (выступов), на 
которых вращающаяся форма с бетонной смесью 
подвергалась дополнительной вибрации [19, 20].

В качестве крупного заполнителя применялся 
гранитный щебень, физико-механические характе-
ристики которого представлены в таблице 4.

Таблица 1 

Технические характеристики «Активатор-4М»
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я

Ед
ин

иц
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из

ме
ре

ни
я

П
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Планетарный диск:
- скорость вращения
- эффективный диаметр

об/мин
мм

100–800
400

Скорость вращения бараба-
нов

об/мин 150–1650

Центробежное ускорение м/с2 1500
Барабаны шт 4
Объем барабана мл 1000
Загрузка шаров г 600–1400
Загрузка порошка г 50–400
Материал: шары ШХ15СГ
барабаны мм Ø95×180

Таблица 2. 

Физико-механические характеристики 
портландцемента ПЦ 400 Д0
Наименование свойства Значение 

Тонкость помола, проход через сито № 008, % 95,8
Удельная поверхность, см2/г 2988,5
Нормальная густота цементного теста, % 26,5
Сроки схватывания, час:мин
-начало
- конец

 0:48
 4:00

Предел прочности при сжатии в возрасте 28 суток, 
МПа 42,5

Таблица 3.

 Минералогический состав портландцемента

Марка 
цемента

Минералогический
состав, %

C3S C2S C3A C4AF
ПЦ 400 Д0 64 11 7,1 13,2
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В качестве мелкого заполнителя применялся пе-
сок кварцевый, физико-механические характеристи-
ки которого представлены в таблице 5. 

Для регулирования подвижности бетонных сме-
сей использовался суперпластификатор Muraplast FK 
48 в количестве 1,5 % от массы цемента. 

Все образцы были изготовлены из бетона одина-
кового состава, расход материалов на 1 м3 составил: 
Ц = 520 кг, Щ = 1331 кг, П = 396 кг, В = 193 л.

Всего изготовлено и испытано четыре базовых 
образца кольцевого сечения с размерами: 

• внешний диаметр D = 450 мм;
• внутренний диаметр отверстия d = 150 мм;

• общая высота H = 1200 мм.
Изготовление центрифугированных образцов с ак-

тивированным и неактивированным портландцемен-
том осуществлялось при следующих значениях параме-
тров центрифугирования: режим разгона и торможения 
вращения – традиционный; угловая скорость враще-
ния – 156 рад/с; время центрифугирования – 12 мин. 

Изготовление виброцентрифугированных образцов 
с активированным и неактивированным портландце-
ментом осуществлялось при тех же самых значениях 
параметров центрифугирования и при следующих зна-
чениях параметров виброцентрифугирования: высота 
технологических выступов хомутов – 5 мм; длина тех-
нологических выступов хомутов – 20 мм; шаг между 
технологическими выступами хомутов – 30 мм; режим 
вибрирования – попеременный. Попеременный режим 
вибрирования характеризуется тем, что на приводном 
вале выступы хомутов, надетых на вал с обеих сторон, 
расположены симметрично и параллельно по отноше-
нию друг к другу, а на опорном вале – несимметрично 
с различным градиентом запаздывания. 

Для изучения интегральных (общих, усредненных 
по сечению) характеристик бетона из кольцевого се-
чения были выделены 3 условных квадранта, из ко-
торых выпиливались образцы для последующих ис-
пытаний на осевое сжатие, осевое растяжение и рас-
тяжение при изгибе. Для испытаний на осевое сжатие 
и растяжение из первого квадранта выпиливались по 
четыре куба размерами 15х15х15 см, а для испытаний 
на осевое сжатие – одна призма размером 15х15х60 
см. Далее из второго квадранта выпиливались две 
призмы размерами 15х15х60 см – для испытаний на 
осевое сжатие, из третьего квадрата выпиливались 
также две призмы размерами 15х15х60 см для испы-
таний на осевое растяжение. Схема получения мало-
размерных образцов представлена на рис. 1.

Таблица 5.

Физические свойства мелкого заполнителя
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Таблица 4

 Физико-механические характеристики щебня
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Рис. 1. Схема получения малоразмерных образцов
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Испытания на сжатие и растяжение при изгибе 
проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 
10180.  

Испытания на осевое сжатие и осевое растяжение 
проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 
24452.

Результаты обсуждения

Результаты экспериментальных исследований 
интегральных прочностных и деформативных харак-
теристик центрифугированных и виброцентрифуги-
рованных бетонов на активированном портландце-
менте представлены в таблице 6 и на рис. 2–8.

Проанализировав полученные данные установле-
но, что значения прочностных характеристик цен-
трифугированного бетона на неактивированном 
портландцементе ниже аналогичных показателей 
центрифугированного бетона на активированном 
портландцементе. Данная тенденция наблюдается и 
у виброцентрифугированных образцов. Максималь-
ные значения прочностных и минимальные для де-
формативных характеристик зафиксированы у ви-
броцентрифугированных бетонов на активирован-
ном портландцементе. 

Так прочность при сжатии центрифугированных 
образцов на активированном портландцементе 
выше на 21 % в сравнении с образцами, изготовлен-
ными на неактивированном портландцементе, при-
зменная прочность выше на 11 %, прочность на 
растяжение при изгибе выше на 20 %, прочность 

Таблица 6.

 Результаты экспериментальных исследований интегральных прочностных и деформативных  
характеристик вариатропных слоев центрифугированных бетонов на активированном  

и неактивированном портландцементе

Характе-ристики 
бетона

Центрифугированный бетон Виброцентрифугированный бетон

На неактивированном 
портландцементе

На активированном 
портландцементе

На неактивированном 
портландцементе

На активированном 
портландцементе

Rb,cub, МПа 45,8 57,9 48,7 67,9
Rb, МПа 22,1 24,8 24,9 31,5
Rbt, МПа 5,5 6,9 5,8 8,1
Rbtb, МПа 3,2 4,1 3,3 4,6

εbt,
мм/м·10-3 2,11 2,03 2,01 1,93

εbtR,
мм/м·10-4 1,22 1,12 1,17 1,08

Eb = Ebt, МПа 32,7 34,7 34,9 36,8

Рис. 2. Зависимость изменения кубиковой прочности 
при сжатии от технологии изготовления бетона и акти-

вации цемента (ЦБ+НПЦ – центрифугированный бетон 
на неактивированном портландцементе; ЦБ+АПЦ –  
на активированном портландцементе; ВЦБ+НПЦ – 

виброцентрифугированный бетон на неактивированном 
портландцементе; ВЦБ+АПЦ – на активированном 

портландцементе)

Рис. 3. Зависимость изменения призменной прочности 
при сжатии от технологии изготовления бетона  

и активации цемента (см. Рис. 2)
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при осевом растяжении выше на 22 %. Что касается 
виброцентрифугированных образцов, изготовлен-
ных на активированном портландцементе, то их 

прочность при сжатии выше на 28 %, прочность на 
растяжение при изгибе выше на 20 %, призменная 
прочность выше на 28 %, прочность при осевом рас-
тяжении выше на 26 % в сравнении с образцами, 
изготовленными на неактивированном портланд-
цементе.

Предельные деформации при осевом сжатии цен-
трифугированных образцов на активированном 
портландцементе ниже на 4 %, предельные дефор-
мации при осевом растяжении ниже на 8 % в срав-
нении с образцами, изготовленными на неактивиро-
ванном портландцементе. Значения модуля упруго-
сти образцов на активированном портландцементе 
выше на 6 %. У виброцентрифугированых образцов 
на активированном портландцементе предельные 
деформации при осевом сжатии ниже на 4 %, пре-
дельные деформации при осевом растяжении ниже 
на 8 %, а модуль упругости выше на 5 % в сравнении 
с образцами, изготовленными на неактивированном 
портландцементе.

Рис. 4. Зависимость изменения прочности на растяжение 
при изгибе от технологии изготовления бетона и активации 

цемента (см. Рис. 2)

Рис. 5. Зависимость изменения прочности при осевом 
растяжении от технологии изготовления бетона  

и активации цемента (см. Рис. 2)

Рис. 6. Зависимость изменения предельных деформаций 
при осевом сжатии от технологии изготовления бетона  

и активации цемента (см. Рис. 2)

Рис. 7. Зависимость изменения предельных деформаций 
при осевом растяжении от технологии изготовления 

бетона и активации цемента (см. Рис. 2)

Рис. 8. Зависимость изменения модуля упругости  
от технологии изготовления 

бетона и активации цемента (см. Рис. 2)



RIOR
69Строительство и архитектура (2021). Том 9. Выпуск 3 (32)

 
Construction and Architecture (2014) Vol. 2. Issue 2 (3): 62–71

Выводы

По результатам исследования можно сделать 
следующие выводы. Активация портландцемента 
при ее рациональных значениях является опти-
мальным способом усиления вариатропии и тем 
самым ведет к улучшению характеристик бетона. 
Улучшение значений интегральных прочностных 
и деформативных характеристик при применении 
актированного портландцемента наблюдаются как 
у центрифугированных, так и виброцентрифуги-
рованных образцов. Однако образцы, изготовлен-
ные по технологии виброцентрифугирования, 
имеют более высокие значения прочностных ха-
рактеристик и модуля упругости, и меньшие зна-
чения предельных деформаций, нежели образцы, 
изготовленные способом центрифугирования. По-

этому на практике изготовление эффективных, 
малоэнергоемких, маломатериалоемких железо-
бетонных изделий и конструкций с вариатропной 
структурой бетона кольцевого сечения предпочти-
тельнее осуществлять посредством технологии 
виброцентрифугирования.

Результаты проведенных экспериментов рекомен-
дуются к применению в гражданском и промышлен-
ном строительстве при проектировании и расчете 
строительных конструкций, изготовленных из желе-
зобетонных изделий кольцевого сечения с вариа-
тропной структурой, в нормативно-технических до-
кументах на расчет, проектирование и изготовление 
таких конструкций, для условий стройплощадки и 
для применения в учебно-методических документах 
при изучении дисциплин по технологии железобе-
тонных изделий.
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