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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЦЕНТРИФУГИРОВАННЫХ  
И ВИБРОЦЕНТРИФУГИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  

КОНСТРУКЦИЙ ПО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ КОНСТРУКТИВНЫМ  
ХАРАКТЕРИСТИКАМ БЕТОНА 

Аннотация. В данной статье поднимается один из популярных вопросов: оценка расчетов диф-
ференциальных конструктивных показателей центрифугированного и виброцентрифугированного бе-
тонов. Установлено, что на разного рода слои бетона кольцевого сечения в процессе центрифугиро-
вания и виброцентрифугирования оказывают влияние силы, которые отличаются друг от друга по 
величине воздействия, что приводит к абсолютно разным показателям слоев бетона по плотности, 
прочности, деформативности и модулю упругости. Отметим, что главными факторами, на кото-
рые стоит обратить внимание и использовать в расчетных зависимостях в качестве аргументов, 
являются центробежные и центростремительные силы. Поэтому, в расчетах общего вида, где при-
нимается во внимание изменение конструктивных показателей бетона, в качестве функций целесо-
образно использовать именно конструктивные показатели или же их прирост, а в качестве незави-
симых переменных – силы инерции вращения, которые, в свою очередь, являются зависимостью рас-
стояния от центра вращения и угловой скорости вращения. В итоге определены графически зависи-
мости для расчета дифференцированного учета преобразований, требующихся для вычисления пока-
зателей бетона, что дает основания ввести в расчет конструкций отличающиеся по сечению проч-
ностные и деформативные показатели бетона, и применять имеющиеся резервы несущей способно-
сти элементов. 

Ключевые слова: центрифугированный бетон; виброцентрифугированный бетон; дифференци-
альные конструктивные характеристики; угловая скорость вращения.  

 
 

Введение. Накопленный многочисленный 
опыт эксплуатации сборных железобетонных из-
делий и конструкций, изготовленных на пред-
приятиях стройиндустрии, убеждает в прежде-
временном их разрушении в большинстве слу-
чаев несмотря на то, что сырье для получения бе-
тона и его показатели полностью соответство-
вали предъявляемым требованиям к конструк-
циям и условиям эксплуатации. 

Проанализировав источники, [1–16] авторы 
выявили закономерности и причины раннего раз-
рушения таких конструкций, как стойки опор ли-
ний электропередачи, железобетонные шпалы и 
лотки оросительных каналов. 

В результате проведенного анализа можно 
сделать акцент на причинах раннего разрушения 
конструкций, связанных с воздействием напря-
женно-деформированного состояния бетона, ре-
жима эксплуатации, цикличности заморажива-
ния и оттаивания в зимний период и водонасы-
щения и высушивания бетона в теплое время 
года. 

В эксплуатационных условиях помимо 
напряжений от внешней нагрузки развиваются 
напряжения, обусловленные воздействием 
среды. Величина этих напряжений, обычно не 
учитываемая в расчетах, зависит от свойств бе-
тона и интенсивности этих воздействий и может 
достигать значительных величин. Внутренние 

напряжения суммируясь с однозначными напря-
жениями от эксплуатационной нагрузки при 
определенных условиях достигают предела проч-
ности бетона на растяжение, что вызывает преж-
девременное появление дефектов. 

Ряд опубликованных к настоящему времени 
работ по результатам исследований прочности 
железобетонных элементов в рассматриваемых 
условиях свидетельствует об отсутствии у иссле-
дователей единодушного мнения о степени влия-
ния тех или иных вызывающих разрушение фак-
торов, а предложенные мероприятия по повыше-
нию долговечности не имеют достаточной экспе-
риментальной проверки сравнительной их эф-
фективности [1–16].  

Данные натурных и экспериментальных ис-
следований позволяют считать, что локальный 
характер разрушения железобетонных элементов 
как в натурных, так и в лабораторных условиях, 
вызван совместным воздействием многократного 
замораживания и оттаивания и местных растяги-
вающих напряжений, обусловленных характером 
взаимодействия арматуры с бетоном [8]. 

Для конкретных прогнозов долговечности и 
проектирования конструкций, подвергаемых в 
процессе эксплуатации переменным воздей-
ствиям окружающей среды, кроме изучения ме-
ханизма разрушения элементов при таких воз-
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действиях, необходимо установить количествен-
ные зависимости между конструктивными осо-
бенностями железобетонного изделия со свой-
ствами бетона, из которого оно изготовлено. 

В связи с этим необходимо первоочередное 
решение следующих вопросов: 

1) выбор оптимальных видов арматуры с 
учетом профиля и диаметра; 

2) выбор оптимальной степени предвари-
тельного напряжения в зависимости от вида ар-
матуры; 

3) разработка методики оценки профиля ар-
матуры с точки зрения изготовления конструк-
ции наибольшей прочности; 

4) разработка эффективных мер по обеспече-
нию необходимой прочности бетона в зонах ан-
керовки арматуры; 

5) исследования влияния состава бетона на 
прочность железобетона с целью выбора опти-
мальных решений [3, 4, 9–16]. 

Центрифугирование, как способ уплотнения 
бетонной смеси, начало применяться с начала 
двадцатого века при производстве металлов и же-
лезобетонных изделий в форме элементов коль-
цевого сечения. 

Слабое владение теорией метода производ-
ства изделий из бетона – центрифугирования – 
негативно отразилось на технологии изготовле-
ния широкого спектра изделий и конструкций, в 
частности колонн, труб, стоек опор линий элек-
тропередачи. Поэтому появилась потребность в 
изучении множества вопросов, связанных с тех-
нологией и рецептурой получаемых центрифуги-
рованием бетонных смесей, в частности струк-
туры цементного теста и его реологических ха-
рактеристик. 

Подача бетонной смеси во вращающуюся 
форму может осуществляться порционно или же 
одноразово. 

Влияние прессующего давления определен-
ного значения способствует сохранению пласти-
ческих свойств смеси и ее способности к одно-
родному распределению по всей длине формы 
без разрушения бетона во время ее вращения. 

Учитывая реологические свойства, сопро-
тивление сжатию цементного камня зависит от 
количества свободной воды в нем: чем ее 
меньше, тем выше сопротивление. 

Центробежная сила создает прессующее 
давление, значение которого различно по тол-
щине стенки изделия (минимально у внутреннего 
слоя и максимально у внешнего слоя). Поэтому 
для уплотнения близлежащих к оси формы слоев 
величина прессующего давления должна увели-
чиваться даже после максимального уплотнения 
наружного слоя. 

Процесс уплотнения при помощи центрифу-
гирования способствует различиям в водоце-
ментном отношении и пористости бетона по тол-
щине стенки изделия. 

Для выяснения характера и причин разруше-
ния бетона, подвернутого действию внешних 
сил, большой интерес представляет исследова-
ние поведения материала от начала воздействия 
до разрушения. Такое описание поведения мате-
риала дают реологические методы и модели.  

В процессе уплотнения бетонной смеси 
прессующее давление от центробежных сил не-
равномерно распределено по толщине стенки 
формируемого изделия. Соответственно этому 
происходит отжатие воды из отдельных зон бе-
тона. В результате образуется материал-конгло-
мерат с различной концентрацией зерен отдель-
ных фракций в сечении и направленной пористо-
стью (миграционные и фильтрационные про-
токи). 

Нами по признаку однородности кольцевое 
сечение центрифугированного изделия условно 
разделено на три слоя, для которых установлены 
основные характеристики. Относительный объем 
каждого из рассматриваемых слоев и расчетные 
коэффициенты принимались с учетом опытных и 
литературных данных [17–21]. 

Известно, что большее количество структур-
ных и капиллярных пор, являющихся основным 
источником пониженной прочности бетона, со-
держится в мелкозернистом конгломерате. 
Структурные поры в основном представлены 
фильтрационными протоками, количество и раз-
мер которых возрастает по мере приближения к 
внутренней полости изделия. Цементный камень 
характеризуется значительным объемом капил-
лярных пор, что не позволяет считать его проч-
ным защитным слоем. Шлам, если его удаляют 
не полностью из полости, также не выполняет за-
щитных функций, так как капиллярная пори-
стость его в затвердевшем состоянии достигает 
84 %. 

Анализ технологий производства центрифу-
гированных колонн показал, анизотропию струк-
туры по толщине стенки сечения центрифугиро-
ванных колонн. Вследствие этого при производ-
стве центрифугированных изделий происходит 
возникновение во всех слоях бетона продольных 
трещин [1–8]. 

Причем, даже учитывая все качественные 
требования к сырьевым компонентам, изготовле-
ния бетонной смеси и применения рациональных 
производственных режимов центрифугирования, 
анизотропия и сопутствующие ей дефекты все 
равно имеют место быть. 
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Прочностные характеристики бетонов, по-
лученных с помощью центрифугирования экспе-
риментальных образцов желательно исследовать 
в условиях, практически идентичных условиям 
изготовления реальных изделий и конструкций. 

Прочностные и деформативные характери-
стики бетона значительно разнятся между сло-
ями кольцевого сечения, например, большая сжи-
маемость и усадка характерны для внутреннего 
слоя. Большое влияние также оказывает и про-
должительность твердения бетона: чем «старше» 
бетон, тем меньше различия в деформациях 
между слоями сечения. 

Улучшить процесс структурообразования 
бетона, полученного центрифугированием, пред-
ставляется возможным с помощью формования 
по слоям или же путем применения дополнитель-
ной вибрации во время центрифугирования бе-
тона. 

На сегодняшний момент изучение вариат-
ропных бетонных и железобетонных изделий и 
конструкций кольцевого сечения имеет уже до-
вольно широкую область. Разнообразие силовых 
воздействий предопределяет поиск нетрадицион-
ных видов расчета таких изделий и конструкций. 

Известно, что получить бетоны с улучшен-
ными структурой и характеристиками в сравне-
нии с центрифугированием и вибрированием 
можно способом виброцентрифугирования. 

Однако в немногочисленных работах по бе-
тонным и железобетонным конструкциям коль-
цевого сечения исследовалось влияние вида тех-
нологии на дифференциальные (различающие по 
сечению) характеристики бетона. В то же время 
очевидно, что вследствие влияния центробежных 
и центростремительных сил инерции при центри-
фугировании и, тем более, при виброцентрифуги-
ровании характеристики бетона по сечению ста-
новятся различными и эти различия могут быть 
значительными. 

В настоящей работе экспериментально и 
аналитически исследуются качественная и коли-
чественная картины таких различий в характери-
стиках бетонов, полученных по разным техноло-
гиям. Очевидно, что для расчетного учета этих 
различий понадобится ввести некие различные 
характеристики по сечению элементов. Введем с 
этой целью термин «дифференциальные характе-
ристики бетона». 

Известно, что на разного рода слои бетона 
кольцевого сечения в процессе центрифугирова-
ния и виброцентрифугирования оказывают влия-
ние силы, которые отличаются друг от друга по 
величине воздействия, что приводит, в резуль-
тате, к абсолютно разным показателям бетона 
слоев, прежде всего это относится к плотности, 
прочности, а также к модулю упругости [1–8]. 

Следует отметить, что главными факторами, 
на которые стоит обращать внимание и в даль-
нейшем использовать в расчетных зависимостях 
в качестве аргументов, являются центробежные и 
центростремительные силы. 

Таким образом, в расчетных зависимостях 
общего вида, где принимается во внимание изме-
нение конструктивных показателей бетона, в ка-
честве функций целесообразно использовать 
именно конструктивные показатели или же их 
прирост (в абсолютных или относительных пока-
зателях), а в качестве независимых переменных – 
непосредственно силы инерции вращения, кото-
рые, в свою очередь, являются зависимостью рас-
стояния от центра вращения и угловой скорости 
вращения. 

Результатом решения данной задачи явля-
ются расчетные зависимости для дифференциро-
ванного учета преобразования всех требующихся 
для проведения вычислений показателей бетона, 
что предоставляет возможность ввести в расчет 
конструкций отличающиеся по сечению проч-
ностные и деформативные показатели бетона, 
применив при этом уже существующие резервы 
несущей способности элементов. 

Материалы и методы. Проанализировав 
источники [1–16] выявлено, что главной особен-
ностью процесса центрифугированного уплотне-
ния бетонной смеси является действие центро-
бежных сил, которые пропорциональны расстоя-
нию от оси вращения, квадрату угловой скорости 
и массе частиц: 

.ц.сܨ =
ସ
ଷ
ߨ ∙ к.з.ଷݎ · к.зߩ ∙ ݈ ∙ ߱ଶ          (1) 

где l – расстояние от оси вращения до центра 
частицы заполнителя, м; ݃	– ускорение 
свободного падения, м/с2; r3

к.з	–	радиус частицы 
крупного заполнителя, м; ρк.з. –	плотность частиц 
крупного заполнителя, кг/м3; ω – угловая 
скорость вращения, рад/с: 

߱ = గ∙
ଷ
	                           (2) 

где n – количество оборотов, рад/с. 
Заметим, что чем больше радиус r3

к.з. и плот-
ность ρк.з. частицы, тем сильнее на неё воздей-
ствует центробежная сила (рис. 1). Именно по-
этому, частицы распределяются по слоям изде-
лия следующим образом: более крупные зерна 
передвигаются ближе к внешнему слою изделия, 
а более мелкие частицы распределяются, в основ-
ном, по внутреннему слою. 

Необходимо также обратить внимание на бо-
лее обобщенную формулу, по которой произво-
дится расчет центробежной силы, в ней Fц.с.= f (ω, 
l): 

.ц.сܨ = ⃓	⃓݉ ∙ ߱ଶ ∙ ݈	                  (3) 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №12 

35 

где m – масса вращающегося тела, кг; ω – угловая 
скорость вращения, рад/с; l – расстояние от 
центра оси вращения до центра частицы 
заполнителя, м. 

Таким образом, важнейшее отличие центри-
фугированного бетона от вибрированного заклю-
чается в неоднородности распределения зерен 
крупного заполнителя по толщине сечения изде-
лия, что оказывает влияние на расхождение ха-
рактеристик различных слоев бетона – вариатро-
пию сечения. 

Особенно это относится к виброцентрифуги-
рованным бетонам, для которых вариатропия ха-
рактерна в еще большей степени. В изделиях из 
виброцентрифугированного бетона концентра-
ция частиц крупного заполнителя, а, следова-
тельно, и прочности у внешних слоев еще 
больше. 

Представленные факты являются доказа-
тельством того, что при расчетах необходимо 
учитывать различия как в прочности, так и в де-
формативности слоев бетона вариатропных сече-
ний. 

 

Рис. 1. Чертеж оказываемого воздействия центробежных сил на частицы крупного заполнителя по слоям 
 изделия, произведенного методом центрифугирования 

 

Основная часть. Для доказательства 
необходимо выполнить расчет воздействия 
центробежной силы на частицу. Для примера 
возьмем плотный (гранитный) заполнитель. Для 
того, чтобы получить величину цетробежной 

силы, которая действует на частицу гранита, 
необходимо принять во внимание в расчетах все 
имеющиеся первичные данные в формуле (1). В 
табл. 1 представлены результаты произведенного 
расчета:  

Таблица 1 
Основные параметры действующей центробежной силы 

Радиус частиц 
крупного 

заполнителя, 
мм  

Расстояние от 
центра 

вращения до 
центра частицы, 

м 

Угловая 
скорость 

вращения, 
рад/с  

Скорость вра-
щения формы 
при центрифу-

гировании 
об/мин 

Давление на 
бетонную 

смесь, р кгс/см2 

Центробежная сила, 
действующая на 

частицу крупного 
заполнителя, H 

9,0 0,106 76 800 0,5 294,4 · 10-6 

149 1500 1,98 1083,5 · 10-6 
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Воспользуемся методом математического 
планирования эксперимента, для этого требуется 
принять полный факторный эксперимент ПФЭ 
2к. Опираясь на наши выводы [17–21], возьмем 
временной показатель центрифугирования 4,2 
минуты. В табл. 2 приводятся данные факторов 
варьирования и их физический смысл.  

За функцию отклика целесообразно принять 
следующие параметры: 

- Y1 (X1, X2) – прочность на осевое сжатие, 
МПа; 

- Y2 (X1, X2) – прочность на осевое растяже-
ние, МПа; 

- Y3 (X1, X2) – предельные деформации при 
осевом сжатии, мм/м; 

- Y4 (X1, X2) – предельные деформации при 
осевом растяжении, мм/м; 

- Y5 (X1, X2) – модуль упругости, МПа. 
Таблица 2 

Значение факторов варьирования ПФЭ 2к 

Код фак-
тора 

Физический смысл фак-
тора 

Ед. 
изм. 

Интервал  
варьирования 

Уровни 
факторов 

-1 0 +1 

X1 

 Расстояние от центра 
вращения до центра 

зерна 
мм ±40 80 130 180 

X2 Угловая скорость рад/с ±28 76 112 148 

 
В итоге, опираясь на данные, полученные в 

результате проведенных экспериментов, мето-
дом наименьших квадратов, были составлены 

базовые уравнения регрессии, представленные в 
виде полиномов 2-ой степени:    

 

Y (X1,X2) = B0 + B1 ∙ X1 + B2 ∙ X2 + B3 ∙ X1 ∙ X2 + B4 ∙ X1
2 + B5 ∙ X2

2																				 (4) 

Статистический анализ позволил определить 
следующие показатели: значимость коэффициен-
тов, однородность дисперсий и адекватность, ко-
торая, в свою очередь, была подвергнута проверке 
по критерию Фишера. 

Последовательность проведенных исследова-
ний и результаты параметров оптимизации были 
выбраны в соответствии с уже проведенными 
нами испытаниями, которые представлены в [17–
21]. 

По расчетному значению критерия Стью-
дента t установлена значимость коэффициентов 
уравнений. Статистическая обработка данных 
выполнялась с помощью программы «Mathcad». 

Теперь необходимо подставить в формулы 
для вычисления дифференциальных показателей 
вариатропных сечений центрифугированного и 
виброцентрифугированного бетонов полученные 
нами уравнения регрессии. 

На рис. 2–7 мы продемонстрировали нагляд-
ное представление математических корреляций. 
Для примера был выбран средний слой центри-
фугированного и виброцентрифугированного бе-
тонов. 

 
 
 
 
 

Выводы  
1. На основе экспериментов доказано и тео-

ретически обосновано, что в процессе центрифу-
гирования и виброцентрифугирования на разного 
рода слои бетона кольцевого сечения оказывают 
воздействие силы, которые отличаются друг от 
друга по величине воздействия, что приводит к 
вариатропии и деформативности слоев бетона. 

2. Установлено, что наибольшее влияние 
оказывают центростремительные и центробеж-
ные силы, значения которых зависят от таких па-
раметров, как «расстояние от центра вращения» 
и «угловая скорость вращения».  

3. Чтобы оценить дифференциальные пока-
затели бетона в процессе центрифугирования и 
виброцентрифугирования нами были использо-
ваны расчетные зависимости общего вида, в ко-
торых в качестве функций приняты конструктив-
ные показатели бетона, а в качестве независимых 
переменных – силы инерции вращения. 

4. Определены представленные графически 
зависимости, необходимые для расчета диффе-
ренцированных прочностных и деформативных 
показателей центрифугированного и виброцен-
трифугированного бетонов, которые предостав-
ляют возможность использовать в расчетах кон-
струкций отличающиеся по сечению показатели 
бетона. 
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Рис. 2. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 

предельных деформаций при сжатии в) и растяжении г), модуля упругости (д) 
внутреннего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона 

от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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Рис. 3. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 
предельных деформаций при сжатии в) и растяжении г), модуля упругости (д) 

среднего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона 
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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Рис. 4. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д) 

внешнего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона 
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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Рис. 5. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д) 
внутреннего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона 

от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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Рис. 6. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д) 

среднего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона 
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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Рис. 7. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б), 
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д) 

внешнего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона 
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости 
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FEATURES OF CALCULATION OF CENTRIFUGED AND VIBRO-CENTRIFUGED  
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BY DIFFERENTIAL CONSTRUCTION 

CHARACTERISTICS OF CONCRETE 

Abstract. This article raises one of the most popular questions: evaluation of calculations of differential 
design parameters of centrifuged and vibro-centrifuged concrete. It is established that various layers of con-
crete of annular cross-section in the process of centrifugation and vibro-centrifugation are influenced by 
forces that differ from each other in the magnitude of the impact. This leads to completely different indicators 
of concrete layers in density, strength, deformability and modulus of elasticity. Centrifugal and centripetal 
forces are the main factors that are worth to pay attention to and to use in the calculated dependencies as 
arguments. Therefore, in general calculations, which take into account the change in the structural parameters 
of concrete, it is advisable to use the structural indicators or their increase as functions, and as independent 
variables – the forces of inertia of rotation, which, in turn, are the dependence of the distance from the center 
of rotation and the angular velocity of rotation. As a result, the calculated dependencies are derived for the 
differentiated accounting of changes in all the characteristics of concrete necessary for calculating, which 
gives grounds to enter into the calculation of structures the strength and deformation indicators of concrete 
that differ in cross section, and to use the existing reserves of the bearing capacity of elements. 

Keywords: centrifuged concrete, vibro-centrifuged concrete, differential design characteristics, distance 
from the center of rotation; angular velocity of rotation. 
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