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изделий за счет раздельного введения минеральных компонентов 
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Аннотация: Представлены и теоретически обоснованы пути совершенствования 
технологии центрифугирования, направленные на повышение однородности структуры 
бетона по сечению, например, посредством способа раздельного введения компонентов 
бетонной смеси, сущность которого при производстве центрифугированных изделий 
состоит во введении внутрь формуемого изделия перед стадией уплотнения крупного 
заполнителя. Получены результаты физико-механических испытаний 
центрифугированных бетонов, показывающие, что послойное введение компонентов 
бетонной смеси по первому способу приводит к увеличению предела прочности при 
сжатии во всех слоях центрифугированного бетона. 
Статья опубликована в рамках реализации программы Международного Форума 
«Победный май 1945 года». 
Ключевые слова: бетон, центрифугирование, однородность структуры, послойное 
введение компонентов, уплотнение, водопоглощение при капиллярном подсосе, 
прочность. 

Как известно, центрифугирование бетона основано на способности 

бетонной смеси внутри вращающейся формы уплотняться под действием 

центробежных сил, пропорциональных массе частиц, квадрату угловой 

скорости и расстоянию от оси вращения [1-4]: 

                                      (1) 

где l – расстояние от центра вращения до центра зерна, м. 

                                                       (2) 

где ω – угловая скорость вращения при nупл=1500 об/мин для Ø образца 205 

мм, рад/с. 

Действие центробежной силы на зерно крупного заполнителя (рис. 1) 

тем значительнее, чем больше радиус и масса частицы. В связи с этим зерна 
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более крупных размеров становятся прижатыми к внешней поверхности 

изделия, а более мелкие концентрируются у внутренней поверхности 

изделия. В связи с этим центрифугированный бетон отличается от 

вибрированного неоднородностью распределения зерен крупного 

заполнителя по сечению изделия, что может снижать прочностные свойства 

центрифугированных бетонов. Помимо тщательного подбора состава 

центрифугированного бетона максимальная плотность и однородность 

структуры может быть обеспечена правильным способом и режимом 

формования [5-8]. В связи с этим представляет научный интерес 

совершенствование технологии центрифугирования, направленное на 

повышение однородности структуры бетона по сечению, например, 

посредством способа раздельного введения компонентов бетонной смеси [9, 

10], сущность которого при производстве центрифугированных изделий 

состоит во введении внутрь формуемого изделия перед стадией уплотнения 

крупного заполнителя. 

 
Рис. 1 – Схема действия центробежной силы на зерно крупного заполнителя 

по толщине стенки центрифугированного изделия. 
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Выполним расчет по оценке центробежной силы на зерно плотного 

крупного заполнителя по ф.(1) в зависимости от его положения по толщине 

стенки центрифугированного изделия [11-14]. В качестве исходных данных 

примем rк.з. – радиус зерна крупного заполнителя (2,5; 5 мм), м, а ρз – средняя 

плотность зерна заполнителя (например, гранит – 2690), кг/м3 (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Изменение действия центробежной силы на зерно крупного 

заполнителя по толщине стенки центрифугированного изделия на стадии 

уплотнения  

 

При раздельном введении крупного заполнителя осуществляется 

послойное формование при центрифугировании изделия, при этом сначала 

вводится часть растворной составляющей и формируется сечение, а затем 

вводится крупный заполнитель фракции 5-10 мм с последующим 

уплотнением. Возможно чередование несколько слоев. Классический способ  

заключается в одностадийном формировании сечения из обычной бетонной 

смеси. В таблице №1 представлен состав бетонной смеси для 

центрифугированных изделий [15-18].  

Таблица №1 

Составы бетонной смеси для центрифугированных изделий 

№ Фракция крупного Расход материалов на 1 м3 Осадка Фактическая 
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Соста

ва 

заполнителя, мм 

Щебень Песок Цемент Вода 

конуса, 

см 

средняя 

плотность 

бетонной 

смеси, кг/м3 

1 5,0-10,0 1274 658 398 217 3,5 2375 

 

В процессе формования регулирование скорости вращения формы 

позволяет изменять величину прессующего давления (таблица №2). 

Таблица №2 

Основные параметры формования при центрифугировании 
Основные стадии 

формования при 

центрифугировании 

Скорость 

вращения 

формы об/мин 

Давление на 

бетонную 

смесь, р 

кгс/  

Угловая 

скорость 

вращения, 

рад/с 

Диаметр 

трубы, см 

загрузки 100-190 0,044 11-20,0 

20,5 распределения 159-250 0,076 17-26 

уплотнения 1500 2,75 157 

 

Предел прочности и другие свойства центрифугированного бетона 

определяли на сегментах, полученных распиливанием изделия с наружным 

диаметром 205 мм и толщиной стенки 40 мм  (рис. 3, 4).  

 
Рис. 3 – Сегментные части центрифугированного изделия 
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Рис. 4 – Прозвучивание образцов центрифугированного изделия. 

 

Результаты испытаний представлены в таблице №3. 

Таблица №3 

Скорость ультразвука в образцах, м/с 

Способ 
Поверхностное прозвучивание Сквозное 

прозвучивание  
Внешний слой Внутренний слой 

1 4200 (a) 3661,4 (b) 3763  

2 3827,8 (a) 3479 (b) 3455  
 

Плотность центрифугированных изделий определяли по ГОСТ 12730.3-

78 бетоны. Метод определения водопоглощения. Методы определения 

плотности. Методы определения плотности. Результаты представлены в 

таблице №4.  

Таблица №4 
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Свойства бетонов 

Бетон 

Объем 

образца V0, 

см3 

Масса сухого 

образца m, г 

Масса 

водонасыщенного 

образца m1, г 

Средняя 

плотность, 

ρ кг/м3 

Водопог

лощение

, % 

1-I (способ) 484,15 1097,05 1142,85 2262 4,36 

1-II (способ) 511,95 1095,10 1160,30 2139 5,95 

 

Водопоглощение при капиллярном подсосе определяли по ГОСТ 

31356-2007. Одни образцы помещали торцевой гранью в ванну (рис. 5), а 

другие устанавливали в продольном направлении по толщине стенки 

центрифугированного изделия одного из восьми сегментов на сетчатую 

подставку. Ванну заполняют водой температурой (20±5) °С так, чтобы 

торец и продольный слой толщины стенки были погружен в воду на 5-10 

мм. Уровень воды в ванне должен поддерживаться постоянным в течение 

всего времени испытания. Результаты представлены в таблице №5. 

 
а) б) 

Рис. 5 – Испытания образцов центрифугированного изделия на структурно-

физические свойства: а) определение средней плотности; б) 

водопоглощение при капиллярном подсосе. 

Водопоглощение при капиллярном подсосе, Wкп кг/(м2·ч0,5), 

определяют по формуле: 
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                                                            (3) 

где m1 – масса сухого образца, кг; m2 – масса образца после насыщения 

водой, кг; S – площадь увлажняемой грани образца, м2; kw – коэффициент, 

учитывающий время насыщения образца и равный , ч-0,5 = 4,89. 

Таблица №5 

Водопоглощение при капиллярном подсосе 

№ 
Состава 

Расположение 
образца 

Масса образцов 
в сухом 

состоянии m1, 
кг 

Масса образца 
после 

насыщения 
водой m2, кг 

Площадь, 
S, м2 

Водопоглоще
ние при 

капиллярном 
подсосе Wкп, 
кг/(м2·ч0,5) 

1-I 
(способ) 

в торцевом 
направлении 2,194 2,217 0,0036 6,39 

в продольном 2,194 2,280 0,01375 6,25 

1-II 
(способ) 

в торцевом 
направлении 2,290 2,320 0,00416 7,21 

в продольном 2,290 2,370 0,01251 6,39 

 

По скорости распространения ультразвука в бетоне исследуемой 

конструкции, динамический модуль упругости бетона (ЕД) можно вычислить 

по формуле [18-20]: 

                                                   (4) 

где  – скорость распространения колебаний, км/с;  – плотность бетона, 

кг/м3; c = 0,745. 

Динамический модуль упругости бетона (Ед) связан со статическими 

характеристиками модуля упругости (Е0) следующей эмпирической 

формулой [19, 20]: 
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.                                                  (5) 

Начальный модуль упругости E0, ГПа, связан с пределом призменной 

прочности на сжатие Rpr, МПа, зависимостью [19, 20]: 

                                                         (6) 

откуда 

.                               (7) 

В таблице №6 представлены расчетные значения Rpr, полученные из ф.(6) с 

учетом ф.(4,5) и таблицы №3. 

Таблица №6 

Механические свойства образцов центрифугированного изделия 

Наименование 

показателя 

Механические свойства образцов центрифугированного изделия 

1-I (способ) 1-II (способ) 

Внешний 

слой 

Внутренни

й слой 

Сквозное 

прозвучив

ание 

Внешний 

слой 

Внутренни

й слой 

Сквозное 

прозвучив

ание 

Динамический 

модуль 

упругости EД, 

ГПа 

29,73 22,59 23,86 25,32 20,91 20,62 

Начальный 

модуль 

упругости Е, 

ГПа 

24,7 18,77 19,83 21,04 17,38 17,14 

Прочность 

бетона 

R = Rpr/0,8, 

Мпа/% 

22,3 

138,51 

12,5 

113,62 

14,4 

135,83 

16,1 

1001 

11,0 

1002 

10,6 

1003 
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Полученные результаты физико-механических испытаний 

центрифугированных бетонов показывают, что послойное введение 

компонентов бетонной смеси по первому способу приводит к увеличению 

предела прочности при сжатии во внешнем слое и в среднем по сечению 

более 35 % в сравнении со вторым способом. Повышение прочности 

внутреннего слоя порядка 13 %. Таким образом, существенным недостатком 

является достаточно большое различие в физико-механических свойствах 

внешнего и внутреннего слоев. Вероятно, эту проблему следует решать 

посредством введения химических модификаторов.  
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