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Влияние технологических факторов вибрирования  

на интегральные деформативные характеристики 

виброцентрифугированного бетона 

Аннотация: На основе предложенных авторами экспериментальной установки для создания вибро-

центрифугированных элементов с вариатропной структурой и способа их изготовления были выде-

лены технологические параметры, оказывающие наиболее значимое влияние на характеристики вибро-

центрифугированного бетона и конструкций из него. В опытах варьировались следующие технологи-

ческие факторы: высота и форма технологических выступов хомутов. Исследовалась задача оценки их 

влияния на интегральные (общие, усредненные по сечению) характеристики бетона: предельные де-

формации при осевом сжатии и растяжении, модуль упругости. Приведены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния рассмотренных технологических факторов на интегральные деформа-

тивные характеристики виброцентрифугированного бетона. Наиболее высокие (модуль упругости) и 

наименьшие (деформации) значения характерны для бетонов, изготовленных с использованием техно-

логических выступов хомутов прямоугольной формы высотой 5 мм методом виброцентрифугирова-

ния; наименее же рациональные значения интегральных деформативных характеристик наблюдались 

у виброцентрифугированных бетонов, изготовленных с использованием выступов любой рассматри-

ваемой формы высотой 2,5 мм. Полученные результаты демонстрируют целесообразность внедрения 

установленных рациональных технологических параметров виброцентрифугирования в практику про-

изводства для улучшения характеристик бетона получаемых конструкций. Усовершенствованные 

виброцентрифугированные изделия позволят более полно использовать резервы несущей способности 

строительных конструкций. 
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Введение 

Классификация способов изготовления железобетонных изделий и конструкций зави-

сит от метода уплотнения бетонной смеси при формовке изделий. Выбор метода влияет и на 

конструкцию главного оборудования, необходимого для их изготовления [3]. 

К основным способам изготовления железобетонных изделий относятся: центрифуги-

рование, вибрирование, комбинированные (вибрирование с другими методами). Они имеют 

как преимущества, так и недостатки, но у всех есть рациональные области применения. 

Изготовление железобетонных изделий способом вибрирования осуществляется при 

вертикальном или же горизонтальном расположении формы. Чтобы уплотнить бетонную 

смесь, используют вибровозбудители, которые навешивают на форму, неподвижный или же 

подвижный вибросердечник (вибропуансон), могут использовать виброплощадку, а в отдель-

ных случаях – и комбинацию этих устройств. Установки, основанные на этом принципе, до-

статочно широко используются как в России, так и в других странах, включая Германию и 

Данию [5]. 

Широкое распространение получил способ изготовления железобетонных изделий цен-

трифугирования, основанный на вращении формы, наполненной бетонной смесью и располо-

женной горизонтально. Вращение производится с большой частотой и соответствующей 

окружной скоростью, которая равна 15–20 м/с. Под влиянием центробежных сил бетонная 

смесь распределяется по внутренней поверхности формы [2, 4, 7]. 

Отечественные и зарубежные производители выпускают центрифуги различных видов, 

которые работают с надлежащим технологическим оборудованием. Главное сравнительное пре-

имущество метода центрифугирования – возможность получения менее материалоемких железо-

бетонных изделий и конструкций меньшего сечения по сравнению с вибрированными аналогами. 

Простота конструкции центрифуг и их обслуживания, экономное потребление энергии в процессе 

производства изделий и небольшое пространство, которое центрифуга занимает по высоте, дает 

возможность производить изделия до 5 и более метров в длину и [6, 9, 11]. Именно поэтому оте-

чественные и зарубежные центрифуги эксплуатируют и производят длительное время.  

К недостаткам центрифуг относятся их малая производительность, большая металло-

емкость форм, шум в работе и отходы при центрифугировании в виде отжимаемого с водой 

шлама, а также недостаточно гладкая внутренняя поверхность изделий, что наблюдается при 

неверном расчете состава бетона. 

Из-за этого установка режимов центрифугирования, улучшение конструкции центри-

фуг, работающего в комплексе с ними основного технологического оборудования и условий 

работы обслуживающего персонала актуальны и в настоящее время [10, 15, 16]. 

Для улучшения качества уплотнения бетонной смеси процесс центрифугирования мы 

предлагаем использовать в совокупности с вибрированием. Таким образом, этот режим ра-

зумно назвать – виброцентрифугирование. При его применении исходное водосодержание в 

цементном растворе может быть снижено до В/Ц = 0,24, процесс уплотнения будет протекать 

без отслоения шлама из-за перераспределения жидкой части и др. 

В процессе виброцентрифугирования можно достичь и более равномерного перерас-

пределения частиц заполнителя, а расход цементного теста уменьшить примерно на 30% (если 

сравнивать с фильтрационным процессом центрифугирования вязкопластичной бетонной 

смеси [1]). 

При использовании метода виброцентрифугирования вибрацию можно рассматривать 

и как процесс разжижения бетонной смеси на этапах ее распределения и уплотнения под воз-

действием центробежных сил. 

Цель данной работы – подбор рациональных технологических параметров виброцен-

трифугирования для получения бетонов с улучшенными интегральными деформативными ха-

рактеристиками. 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2021. № 1(46) 

126 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

Для этого мы должны провести эксперимент, позволяющий выявить тенденцию изме-

нения деформативных характеристик виброцентрифугированного бетона в зависимости от ве-

личины и вида технологических факторов вибрирования. 

Материалы и методы 

Эксперимент с виброцентрифугированным бетоном проводился в августе 2020 г. в ла-

боратории кафедры «Технологический инжиниринг и экспертиза в стройиндустрии» Донского 

государственного технического университета. Использовалась универсальная центрифуга с 

электродвигателем постоянного тока и тиристорными блоками питания (рис. 1, 3), что гаран-

тировало нам плавное изменение скорости путем регулирования частоты вращения вала [8, 

12–14]. Вибрации формы создавались с помощью надетых на валы установки хомутов (по два 

хомута на каждый вал) с технологическими выступами различной формы и высоты (рис. 2). 
 

 
Рис. 1. Устройство для изготовления изделий из виброцентрифугированного бетона:  

1 – рама; 2 – приводной вал с хомутами; 3 – опорный вал с хомутами; 4 – электродвигатель  
постоянного тока; 5 – упоры; 6 – стальная форма заданного типоразмера; 7 – муфта;  

8 – тиристорный блок управления; 9 – болты диаметром 12 мм;  
10 – опоры для стальной формы; 11 – технологические выступы хомутов.  

Здесь и далее фото и рисунки авторов 

 
Рис. 2. Хомуты с технологическими выступами различной формы и высоты,  

надетые на валы установки (по два хомута на каждый вал)  

    

Рис. 3. Общий вид установки:  
а – до формования; б – во время формования 
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Установка работает следующим образом: на приводной и опорный валы устанавлива-

ется стальная форма заданного типоразмера (масштабная модель строительного изделия), да-

лее через муфту передается вращательное движение от электродвигателя постоянного тока с 

тиристорным блоком управления к приводному валу. Приводной и опорный валы через упоры 

крепятся к раме при помощи болтов диаметром 12 мм. Разгон и плавное регулирование ско-

рости вращения осуществляется за счет тиристорного блока управления, позволяющего ме-

нять частоту вращения двигателя постоянного тока. Вращение от приводного вала передается 

стальной форме, которая имеет опоры, за счет сил трения. Уплотнение в стальной форме про-

исходит за счет действия центробежной уплотняющей силы на компоненты бетонной смеси и 

высокочастотного вибрационного колебания, которое создают технологические выступы хо-

мутов на приводном и опорном валах. 

В качестве вяжущего использовался портландцемент Евроцемент груп «Осколцемент» 

ПЦ 500-Д0-Н, физико-механические свойства которого представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-механические свойства цемента 

Наименование 

Удельная 

поверхность, 

см2/кг 

Нормальная 

густота, % 

Сроки схватывания,  

ч, мин 
Активность, МПа 

начало конец Rиз Rсж 

Портландцемент 3700 25,5 1– 15 3–40 6,0 52,2 

 

В качестве заполнителей приняты: 

- щебень гранитный фракций 5–10 и 10–20 мм; 

- песок кварцевый (Мк = 2,12). 

Физические свойства крупного заполнителя представлены в таблицах 2 и 3, мелкого 

заполнителя – в табл. 4. 
 

Таблица 2 

Физические свойства крупного заполнителя с размерами зерен от 5 до 20 мм 

Наименование 

материала 
Фракция 

Удельная по-

верхность, 

см2/г 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Истинная 

(средняя) 

плотность, 

кг/м3 

Пустотность, 

% 

Общее во-

допогло-

щение, % 

Щебень 

гранитный 
5–20 4,2 1440 

2720 

(2680) 
46 0,58 

  
Таблица 3 

Физико-механические показатели гранитного щебня фракций 5–10 и 10–20 мм 

Наименование показателей 
Фактические 

показатели 
Требования ГОСТ 8267 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, %  

по массе 
0,45 Не более 1 

Содержание глины в комках, % по массе 0 0,25 

Содержание зерен пластинчатой (лещадной) 

и игловатой форм 
31,0 Св. 25 до 35 для 4 группы 

Дробимость, % по массе 11,3 
До 12 включ. для марки 

1400 

Морозостойкость F300 F300 
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Таблица 4 

Физические свойства мелкого заполнителя 

Фракция 
Частный 

остаток, % 

Удельная 

поверхность, 

см2/г 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Истинная 

плотность, 

кг/м3 

Пустотность,  

% 

5–2,5 1,85 

86,9 1240 2580 52 

2,5–1,25 3,22 

1,25–0,63 35,8 

0,63–0,315 28,5 

0,315–0,16 25,1 

<0,16 3,45 

 

В результате расчетного подбора определен состав бетонной смеси. Оптимизацию со-

ставов бетонов и выбор вида компонентов для них выполняли с применением метода матема-

тического планирования эксперимента ПФЭ 2к. Статистический анализ и обработку получен-

ных результатов проводили с использованием программы MathCAD. 

Результаты пробных экспериментов приведены ниже: применялся следующий состав 

бетона: цемент – 412 кг/м3, вода – 178 л, песок – 692 кг/м3, щебень – 1208 кг/м3. 

Особенность методики: каждый выпущенный образец использовался в нескольких ви-

дах испытаний. 

Проведенные испытания дали возможность проанализировать полученные интеграль-

ные (усредненные по сечению) характеристики бетона. 

Необходимо было из сечения кольцевого типа выделить 3 условных квадранта, из ко-

торых требовалось выпилить образцы малого размера для установления предельных деформа-

ций при сжатии и растяжении и модуля упругости: 

- призма 2 шт.: 150х150х600 мм – на осевое сжатие;  

- призма 1 шт.: 150х150х600 мм – на растяжение при изгибе; 

- призма 2 шт.: 150х150х600 мм – на осевое растяжение [12–14]. 

Образцы из виброцентрифугированного изделия выпиливались на камнерезной уста-

новке с помощью диска с алмазным напылением. 

Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 24452. Измерения деформаций бетона 

опытных призм производились цепочкой тензодатчиков базой 50 мм и индикаторами часового 

типа с ценой деления 0,001 мм (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Испытание образцов-призм 
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В рамках предложенных авторами статьи экспериментальной установки для создания 

виброцентрифугированных элементов с вариатропной структурой и способа их изготовления 

были выделены технологические параметры, оказывающие наиболее значимое влияние на ха-

рактеристики виброцентрифугированного бетона и конструкций из него. 

К ним в первую очередь можно отнести группу факторов вибрирования: 

- высоту технологических выступов; 

- шаг между технологическими выступами; 

- форму технологических выступов; 

- режим вибрирования. 

Тем самым учитывались следующие параметры, обеспечивающие вибрирование: ам-

плитуда – регулируемая высотой технологических выступов хомутов; частота – регулируемая 

шагом между технологическими выступами хомутов; вертикальная характеристика вибриро-

вания (резкость или плавность) – регулируемая формой технологических выступов хомутов; 

горизонтальная характеристика вибрирования – режим вибрирования (синхронный, асинхрон-

ный и попеременный). 

Всего методом виброцентрифугирования изготовлено и испытано 9 базовых образцов 

с кольцевым сечением, имеющих размеры: 

- внешний диаметр D = 450 мм; 

- внутренний диаметр отверстия d = 150 мм; 

- общая высота H = 1200 мм. 

Ход эксперимента 

В опытах варьировались следующие технологические факторы: высота и форма техно-

логических выступов хомутов (рисунки 5, 6). 

Исследовалась задача оценки влияния этих факторов на интегральные (общие, усред-

ненные по сечению) характеристики бетона: 

- предельные деформации при сжатии; 

- предельные деформации при растяжении; 

- модуль упругости. 

 

Рис. 5. Выбор высоты технологических выступов вала виброцентрифуги 

 

Рис. 6. Выбор формы технологических выступов вала виброцентрифуги 
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Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных исследований влияния рассмотренных технологиче-

ских факторов на интегральные деформации и модуль упругости виброцентрифугированного 

бетона представлены в табл. 5 и на рисунках 7–9. 
 

Таблица 5  

Результаты влияния группы факторов вибрирования 

на интегральные деформации и модуль упругости виброцентрифугированного бетона 

Характеристики  

бетона 

Центрифугирован. 

бетон  

(контрольный  

состав) 

Технологические выступы хомутов 

Предельные дефор-

мации при осевом 

сжатии, мм/м∙10-3 
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1,99 2,01 2,07 1,98 1,64 2,01 1,98 1,96 1,89 

Предельные дефор-

мации при осевом 

растяжении, 

мм/м∙10-4 

1,16 1,16 1,17 1,19 1,15 1,12 1,17 1,15 1,16 1,14 

Модуль упругости, 

МПа 
28,6 28,3 28,2 26,4 28,9 29,4 28,2 28,9 29,1 29,2 

 

 

Рис. 7. Графики зависимостей максимальных деформаций  
виброцентрифугированного бетона от высоты и формы технологических выступов хомутов 

при испытании на осевое сжатие 
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Рис. 8. Графики зависимостей максимальных деформаций  
виброцентрифугированного бетона от высоты и формы технологических выступов хомутов 

при испытании на осевое растяжение 

 

Рис. 9. Графики зависимостей модуля упругости виброцентрифугированного бетона 
 от высоты и формы технологических выступов хомутов  

Итак, мы получили зависимости интегральных деформативных характеристик вибро-

центрифугированного бетона от параметров технологических выступов хомутов. 

Таблица 5 показывает: интегральные деформативные характеристики в большинстве 

случаев лучше у бетона виброцентрифугированного, нежели у центрифугированного (кон-

трольного). 

Наименьшие деформации и наибольший модуль упругости наблюдался у виброцентри-

фугированных бетонов, изготовленных на экспериментальной установке с технологическими 

выступами хомутов прямоугольной формы высотой 5 мм. При значениях высоты технологи-

ческих выступов 2,5 или 10 мм деформации виброцентрифугированного бетона заметно уве-

личивались, а модуль упругости уменьшался. 

При использовании на хомутах выступов трапецеидальной и треугольной форм значе-

ния интегральных деформативных характеристик уменьшались в сравнении с выступами пря-

моугольной формы. При этом чуть большие значения характеристик наблюдались у вибро-

центрифугированных бетонов, полученных с использованием технологических выступов 

треугольной формы, в сравнении с выступами трапецеидальной формы. Хотя эта разница не 
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столь выражена по сравнению с выступами прямоугольной формы. Если высота выступов рав-

нялась 10 мм, то деформативные характеристики бетона были лучше при применении трапе-

цеидальных выступов, нежели треугольных. 

Также наблюдается различие в значениях деформативных характеристик виброцентри-

фугированного бетона при использовании технологических выступов хомутов треугольной и 

трапецеидальной форм в зависимости от высоты этих выступов. Графические зависимости для 

различных деформативных характеристик имели то линейный (с использованием трапеце-

идальных и треугольных выступов), то параболический (с использованием прямоугольных 

выступов) характер. Наиболее рациональные показатели деформативных свойств наблюда-

лись у бетонов, полученных при использовании выступов высотой 5 и 10 мм. 

Выводы 

На основании полученных результатов и построенных графических зависимостей мы 

можем сделать следующие выводы: 

1) наиболее высокие значения модуля упругости и наименьшие деформации харак-

терны для бетонов, изготовленных с использованием технологических выступов хомутов пря-

моугольной формы высотой 5 мм методом виброцентрифугирования; 

2) наименьшие же значения модуля упругости и наибольшие деформации наблюдаются 

у виброцентрифугированных бетонов, полученных с использованием выступов любой рас-

сматриваемой формы высотой 2,5 мм; 

3) деформативные характеристики виброцентрифугированного бетона имели в боль-

шинстве вариациях технологических факторов лучшие показатели по сравнению с центрифу-

гированным бетоном. 

Впервые определена количественная и качественная картины влияния технологических 

факторов вибрирования на интегральные деформативные характеристики виброцентрифуги-

рованного бетона. Полученные нами результаты демонстрируют целесообразность внедрения 

установленных рациональных технологических параметров виброцентрифугирования в прак-

тику производства для улучшения характеристик бетона. Усовершенствованные виброцентри-

фугированные изделия позволят более полно использовать резервы несущей способности стро-

ительных конструкций.  

Практическое значение результатов статьи представляет ценность для изготовления 

сборных железобетонных конструкций, для которых важны прочностные и деформативные 

характеристики (колонны, напорные трубы, опоры ЛЭП и др.). 
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Influence of technological factors of vibration on the integral deformative characteristics 

of vibrocentrifuged concrete 

 
Abstract: To improve the quality of concrete mixture compaction, it is appropriate to use the centrifugation 

process in conjunction with vibration, which can be referred to as vibrocentrifugation. When doing so, the 

initial water content in the cement slurry can be reduced, and the compaction process will proceed without 

sludge delamination due to redistribution liquid part and other factors. Within the framework of the proposed 

experimental setup for creating vibrocentrifuged elements with a variatropic structure and a method for their 

manufacture, technological parameters were identified that cause the most significant effect on the character-

istics of vibrocentrifuged concrete and structures made from it. In the experiments, the following technological 

factors were varied: height and shape of the technological protrusions of the clamps. The problem of assessing 

the influence of these factors on the integral (general, cross-section-averaged) characteristics of concrete: ulti-

mate deformations under axial compression and tension, as well as the modulus of elasticity, was investigated. 

The results of experimental studies of the influence of the considered technological factors on the integral 

deformative characteristics of vibrocentrifuged concrete are presented. The highest values of the modulus of 

elasticity and the smallest deformations are characteristic of concretes made using technological protrusions 

of rectangular collars with a height of 5 mm by vibrocentrifugation; the least rational values of integral de-

formative characteristics are observed in vibrocentrifuged concretes obtained using protrusions of any consid-

ered shape with a height of 2.5 mm. 

Keywords: vibrocentrifugation, integral deformation characteristics, technological factors of vibration, rein-

forced concrete products, deformation, elastic modulus 
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