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Вариатропность структуры центрифугированных 

и виброцентрифугированных бетонов  

на активированном портландцементе 

Аннотация: Исследована вариатропность структуры центрифугированных и виброцентрифугирован-
ных бетонов на активированном портландцементе. Определены значения плотностей различных слоев 

образца. Предложена методика активации портландцемента в шаровой планетарной мельнице «Акти-

ватор-4М». Подобран оптимальный режим измельчения портландцемента. Для изготовления центри-
фугированных и виброцентрифугированных образцов из бетона одинакового состава применена ранее 

разработанная авторами экспериментальная лабораторная центрифуга ЦСРЛ-1 с электродвигателем 

постоянного тока и тиристорными блоками питания, а вибрации формы осуществлялись за счет допол-
нительно надеваемых на валы шпонок (выступов). Всего изготовлено и испытано четыре базовых эле-

мента кольцевого сечения с размерами: внешний диаметр D = 450 мм; внутренний диаметр отверстия 

d = 150 мм; общая высота H = 1200 мм. Приведены полученные авторами ранее обобщенные оптималь-
ные значения технологических параметров центрифугирования и виброцентрифугирования. Представ-

лена схема получения малоразмерных образцов: их изготовление для определения значений плотно-

стей различных слоев осуществлялось путем выпиливания из общего кольцевого сечения. Представ-
лены результаты исследования влияния механической активации цемента на свойства центрифугиро-

ванного бетона по всему сечению элемента. Установлено, что активация портландцемента при ее ра-
циональных значениях является способом усиления вариатропии.  

Ключевые слова: центрифугированный бетон, виброцентрифугированный бетон, железобетон, активи-

рованный портландцемент, вариатропия, плотность бетона 

Введение  

В настоящее время с возрастанием темпов строительства, в том числе в условиях плот-

ной городской застройки, повышаются требования к жилым, а также промышленным зданиям 

и сооружениям. Поэтому, с одной стороны, возникает потребность в новых конструктивных 
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решениях современных строительных изделий и конструкций, с другой – становятся все более 

жесткими требования по качеству применяемых материалов. 

Железобетон, один из основных современных строительных материалов, незаменим 

для возведения зданий и сооружений в современных условиях. Однако, имея целый ряд несо-
мненных достоинств, он обладает и рядом недостатков: большая масса конструкций предпо-

лагает большой расход материалов, т.е. повышенную материало-, а также ресурсо- и энерго-

емкость при изготовлении самих железобетонных изделий и конструкций сборного типа на 

промышленных предприятиях, их возведении в условиях строительной площадки. В связи с 

этим перспективным направлением является изготовление маломатериалоемких железобетон-
ных изделий и конструкций, в первую очередь полых, т.е. кольцевого сечения. 

Одна из наиболее перспективных технологий – центрифугирование, которое обладает 

специфической особенностью. Дело в том, что при центробежном уплотнении бетонной смеси 

возникает так называемое явление вариатропии. То есть характеристики материала по его 

кольцевому сечению разнятся по показателям плотности, прочности, деформативности и т.п. 
Долгое время эта отличительная черта центрифугированных изделий и конструкций рассмат-

ривалась как недостаток, однако в наших работах были получены новые данные и расчетные 

зависимости, позволяющие правильно, рациональным образом учитывать получаемую вари-

атропию, тем самым было доказано, что вариатропность применима и как положительное ка-

чество: своевременно учитывая ее в расчетах, можно определить скрытые резервы железобе-
тонных изделий и конструкций, полученных методом центрифугирования и имеющих вариат-

ропную структуру. Таким образом, наши дальнейшие исследования направлены не на по-

пытки избавления от вариатропии, а наоборот, на поиски рациональных технологических ре-

цептурных способов ее усиления. Проведенный нами анализ литературных источников [1–8, 

11, 14–16, 19–23] позволил установить, что улучшение характеристик бетона зачастую связано 
с повышением качественных характеристик составляющих компонентов. 

Таким образом, в рамках настоящего исследования нами выдвинута гипотеза о возмож-

ности усиления вариатропности центрифугированных железобетонных изделий и конструк-

ций с помощью рецептурных и технологических факторов. К технологическим факторам от-

несем рассмотренный нами ранее способ дополнительного вибрирования при центрифугиро-
вании. То есть с помощью виброцентрифугирования мы получаем железобетонную конструк-

цию с большей вариатропией бетона. В то же время (и это касается рецептуры) необходимо 

попытаться добиться повышенных характеристик получаемой конструкции с помощью улуч-

шения качества применяемых компонентов. В связи с удорожанием современных строитель-

ных материалов на рынке и непрерывным ростом цен перспективным видится направление 

так называемой активации уже имеющихся компонентов, при этом рациональным представ-
ляется способ активации именно компонентов с заранее установленными невысокими харак-

теристиками, а следовательно, обладающими невысокой стоимостью на рынке. За счет акти-

вации мы получим исходные компоненты с улучшенными свойствами, что, в свою очередь, 

приведет к повышению качества самой железобетонной конструкции, полученной методом 

центрифугирования и виброцентрифугирования. 
Известен ряд работ, в которых активации подвергались различные компоненты бетон-

ной смеси [1–8, 11, 14–16, 19–23]. Активировались вода, вяжущее, заполнители, а также бе-

тонная смесь в целом. Активация портландцемента и ее методика подробно описаны в [2, 4, 8, 

11, 14–16, 21]. 

Механическая активация цементных суспензий подробно рассмотрена в [13]. Авторы 
отмечают, что путем высокоскоростной обработки водно-цементных суспензий можно воз-

действовать на физико-механические свойства бетонных изделий за счет структурных преоб-

разований жидкой среды. При этом повышаются прочностные характеристики цементного 

камня и бетона, снижается их водопоглощение и повышается морозостойкость [13]. В [15] 

рассмотрены параметры помола цемента в шаровой планетарной мельнице и выбраны условия 
наибольшего эффекта диспергации при мокром помоле (в водной среде). Авторами подобран 

оптимальный режим измельчения и выявлены технологические факторы с наибольшим  
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влиянием на процесс измельчения [15]. В [16] проводилась оценка эффективности измель-

чения минеральных компонентов и рассматривались факторы, влияющие на данный процесс. 
Выбор для нашего исследования метода механической активации цемента обусловлен 

его малой энергозатратностью и эффективностью. Он позволяет достичь в короткие сроки же-
лаемой удельной поверхности цемента. 

Цель данной статьи – исследование вариатропности структуры центрифугированных и 
виброцентрифугированных бетонов на активированном портландцементе. 

В настоящей работе мы должны прежде всего проанализировать взаимосвязи между 
активацией применяемого портландцемента и несущей способностью и деформативностью 

получаемой железобетонной конструкции. Однако прежде чем говорить о конструктивных и 
деформативных характеристиках бетона, следует определить степень его вариатропности, по-

этому в рамках данного исследования необходимо определить вариатропность сечения цен-
трифугированных и виброцентрифугированных железобетонных конструкций, полученных с 

помощью активированного портландцемента.  

Материалы и методы 

Механическая активация цемента осуществлялась с помощью специализированного 
помольного агрегата – шаровая планетарная мельница «Активатор-4М». Технические харак-
теристики шаровой планетарной мельницы представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Технические характеристики «Активатора-4М» 

Наименование показателя Единицы измерения Показатель 

Планетарный диск: 
- скорость вращения 
- эффективный диаметр 

 

об/мин 

мм 

 

100–800 

400 
Скорость вращения барабанов 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 

барабаны  

 
 

ШХ15СГ 

мм Ø95×180 

 

В качестве вяжущего применялся портландцемент марки ПЦ 400 Д0: в табл. 2 пред-
ставлены его физико-механические характеристики. 

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, ч:мин 
- начало 
- конец 

 

0:48 

4:00 
Предел прочности при сжатии в возрасте 28 сут, МПа 42,5 

 

Цель предварительных исследований – определение наиболее эффективных парамет-
ров измельчения. 

Для определения оптимального режима измельчения применен метод математического 
планирования эксперимента (ПФЭ 2к). 
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Значение и физический смысл факторов варьирования представлены в табл. 3. За функ-

цию отклика была принята удельная поверхность портландцемента (Sуд, см2/г). 

Таблица 3 

Значение факторов варьирования ПФЭ 2к 

№ 

п/п 
Код фактора Физический смысл фактора 

Уровни фактора 

-1 0 +1 

1 τ Время измельчения, мин 1,5 2 3,5 

2 ν Частота вращения ротора, Гц 25 35 45 

 

Величина удельной поверхности цемента в процессе помола контролировалась при по-

мощи прибора ПСХ-10М. Принцип определения Sуд основан на измерении скорости прохож-

дения воздуха через слой материала стандартного объема. 

План эксперимента и результаты параметров оптимизации приведены в табл. 4. 
 

Таблица 4 
План эксперимента и результаты параметров оптимизации 

 

Номер 

опыта 

Кодирование переменных Натуральные значения Удельная  

поверхность  

портландцемента, 

см2/г 

Время 

измельчения, 

мин 

Частота 

вращения 

ротора, Гц 

Время 

измельчения, 

мин 

Частота 

вращения 

ротора, Гц 

1 -1 -1 1 25 3457 

2 1 -1 3 25 4356 

3 -1 1 1 45 4457 

4 1 1 3 45 5212 

5 -1 0 1 35 4089 

6 1 0 3 35 4883 

7 0 -1 2 25 3895 

8 0 1 2 45 4778 

9 0 0 2 35 4552 
 

Так как активность цемента зависит от степени его дисперсности, то, соответственно, с 

увеличением удельной поверхности повышается и активность, однако наблюдается и отрица-

тельный эффект, выраженный в повышении водопотребности. При повышении удельной по-

верхности более Sуд = 5000 см2/г отрицательное влияние увеличения водопотребности значи-
тельно сказывается на прочностных характеристиках, что делает нецелесообразным дальней-

ший помол цемента.  

По результатам исследования методом наименьших квадратов получено базовое урав-

нение регрессии в виде полинома 2-й степени: 

Sуд (τ, ν) = 4408,78 + 45,34 ∙ τ + 50,73 ∙ ν – 36 ∙ τ∙ ν + 0,0054 ∙ τ2 – 149,49 ∙ ν2 
Уравнение регрессии оценено по трем критериям: 

- однородность дисперсий; 

- значимость коэффициентов; 

- адекватность, оцениваемая по критерию Фишера. 

По экспериментальным данным определены: 
- дисперсия (S2 = 6,44·103); 

- среднеквадратическое отклонение коэффициентов (S = 48,61); 

- расчетное значение критерия Фишера (Fрасч = 8,42); 

- среднеквадратическая ошибка в определении коэффициентов (Sbi). 

По критерию Стьюдента установлена значимость коэффициентов уравнений:  
tp = |bi| / Sbi > tr (f = n0 – 1 ;q = 5%; tr = 4,3). 

Графическая интерпретация изменения удельной поверхности цемента в зависимости 

от параметров измельчения представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Изменение удельной поверхности портландцемента  
в зависимости от времени измельчения (помола) и частоты вращения ротора 

На основании проведенного исследования установлено, что наиболее существенным 

фактором, влияющим на увеличение удельной поверхности, является частота вращения ро-

тора. Режим помола портландцемента марки ПЦ 400 Д0 рекомендуется проводить при следу-

ющих параметрах: время помола τ = 2 мин; частота вращения ротора νр = 35 Гц. 

Для изготовления центрифугированных и виброцентрифугированных образцов была 

применена экспериментальная лабораторная центрифуга ЦСРЛ-1 с электродвигателем посто-

янного тока с тиристорными блоками питания, принципиальная схема данной установки и по-

дробное описание представлены в [17]. Вибрации формы осуществлялись за счет дополни-

тельно надеваемых на валы шпонок (выступов), на которых вращающаяся форма с бетонной 

смесью подвергается дополнительной вибрации [9, 10, 13, 18]. 

В качестве вяжущего для изготовления опытных образцов применялся активированный 

портландцемент марки ПЦ 400 Д0, минералогический состав которого представлен в табл. 5. 

Таблица 5 

Минералогический состав портландцемента 

Марка цемента 
Минералогический состав,% 

C3S C2S C3A C4AF 

ПЦ 400 Д0 64 11 7,1 13,2 

 

В качестве крупного заполнителя применялся гранитный щебень, его физико-механи-

ческие характеристики представлены в табл. 6. 
Таблица 6 

Физико-механические характеристики щебня 

Фракция 

Насыпная 

плотность, 

кг/м3 

Пустотность, 

% 

Содержание 

пылевидных 

и глинистых 

частиц,  

% по массе 

Содержание зерен  

пластинчатой  

(лещадной) 

и игловатой форм,  

% по массе 

Дробимость, 

% по массе 

5–20 1470 45,7 0,65 17 12,7 

 

В качестве мелкого заполнителя применялся песок кварцевый, его физические харак-

теристики представлены в табл. 7.  

Таблица 7 

Физические свойства мелкого заполнителя 

Плотность, г/см3 
Насыпная 

плотность, кг/м3 

Модуль 

крупности 
Пустотность, % Водопотребность, % 

2,62 1480 1,4 43,3 9 
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Для регулирования подвижности бетонных смесей использовался суперпластификатор 

Muraplast FK 48 в количестве 1,5% от массы цемента.  
Все образцы были изготовлены из бетона одинакового 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 активированным и неактивированным 
портландцементом осуществлялось при следующих значениях параметров центрифугирова-

ния: режим разгона и торможения вращения – традиционный; угловая скорость вращения 
равна 156 рад/с; время центрифугирования – 12 мин.  

Изготовление виброцентрифугированных образцов с активированным и неактивирован-
ным портландцементом осуществлялось при тех же самых значениях параметров центрифуги-

рования и при следующих значениях параметров виброцентрифугирования: высота технологи-
ческих выступов хомутов – 5 мм; длина технологических выступов хомутов – 20 мм; шаг между 

технологическими выступами хомутов – 30 мм; режим вибрирования – попеременный. Попере-
менный режим вибрирования характеризуется тем, что на приводном вале выступы хомутов, 

надетых на вал с обеих сторон, расположены симметрично и параллельно по отношению друг 
другу, а на опорном вале – несимметрично и с различным градиентом запаздывания.  

Исследование вариатропности структуры центрифугированных и виброцентрифугиро-
ванных бетонов на активированном портландцементе заключается в определении значений 

плотностей различных слоев образца. Изготовление малоразмерных образцов для определе-
ния значений плотностей различных слоев образца осуществлялось путем их выпиливания 

из общего кольцевого сечения. Схема получения малоразмерных образцов представлена на 
рис. 2. Для этой цели из общего кольцевого сечения образца условно был выделен квадрант 

150х150х150 мм, сечение квадранта делилось на три слоя по 50 см каждый – внешний, сред-
ний и внутренний. По высоте образец делился на четыре уровня: первый уровень – выпили-

валось 9 кубов 50х50х50 мм; второй, третий и четвертый уровни – по 9 призм размерами 
50х50х200 мм.  

 

 

Рис. 2. Схема получения малоразмерных образцов 

Определение плотности полученных малоразмерных образцов проводилось в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 12730.1-78 «Бетоны. Методы определения плотности». 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных исследований вариатропности структуры центрифуги-

рованных и виброцентрифугированных бетонов на активированном портландцементе пред-

ставлены в табл. 8 и на рис. 3. 
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Таблица 8 

Результаты экспериментальных исследований вариатропности структуры  

центрифугированных и виброцентрифугированных бетонов  

на активированном портландцементе 

Центрифугированный бетон Виброцентрифугированный бетон 

На неактивированном 

портландцементе 

На активированном 

портландцементе 

На неактивированном 

портландцементе 

На активированном 

портландцементе 

ρi, г/см3 ρср, г/см3 ρi, г/см3 ρср, г/см3 ρi, г/см3 ρср, г/см3 ρi, г/см3 ρср, г/см3 

Внутренний слой 

2,29 

2,31 

2,30 

2,31 

2,31 

2,32 

2,33 

2,34 

2,31 2,27 2,34 2,34 

2,30 2,23 2,23 2,38 

2,30 2,31 2,31 2,31 

2,31 2,31 2,31 2,33 

2,31 2,32 2,33 2,33 

2,33 2,32 2,33 2,33 

2,32 2,30 2,34 2,36 

2,32 2,33 2,34 2,34 

2,33 2,31 2,33 2,33 

2,31 2,34 2,34 2,34 

2,31 2,33 2,34 2,34 

Средний слой 

2,46 

2,44 

2,54 

2,49 

2,55 

2,50 

2,60 

2,54 

2,49 2,49 2,52 2,57 

2,42 2,55 2,55 2,63 

2,44 2,46 2,46 2,52 

2,43 2,48 2,48 2,52 

2,46 2,48 2,48 2,53 

2,44 2,49 2,49 2,49 

2,45 2,50 2,51 2,51 

2,45 2,52 2,52 2,52 

2,43 2,50 2,49 2,51 

2,42 2,48 2,49 2,54 

2,40 2,44 2,48 2,53 

Внешний слой 

2,51 

2,51 

2,52 

2,53 

2,68 

2,57 

2,68 

2,60 

2,50 2,57 2,65 2,71 

2,49 2,63 2,63 2,68 

2,51 2,50 2,54 2,57 

2,50 2,52 2,54 2,57 

2,51 2,52 2,54 2,58 

2,50 2,52 2,53 2,56 

2,51 2,51 2,52 2,58 

2,51 2,52 2,54 2,58 

2,51 2,51 2,54 2,57 

2,52 2,52 2,54 2,56 

2,51 2,49 2,56 2,56 

Проанализировав полученные данные, мы можем проследить следующую тенден-

цию. Значения плотностей внутреннего слоя центрифугированного бетона на активирован-
ном и неактивированном портландцементе остались неизменными. Что касается среднего 

слоя, то наблюдается увеличение его плотности: так, при применении активированного 
портландцемента его плотность выросла с 2,44 до 2,49 г/см3, а у внешнего слоя – с 2,51 до 

2,53 г/см3. У виброцентрифугированных образцов при применении активированного порт-
ландцемента увеличения плотностей наблюдаются во всех трех слоях. 
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Рис. 3. Зависимость изменения значений плотностей бетона по слоям  
(ЦБ+НПЦ – центрифугированный бетон на неактивированном портландцементе;  

ЦБ+АПЦ – на активированном портландцементе; ВЦБ+НПЦ – виброцентрифугированный бетон 
на неактивированном портландцементе; ВЦБ+АПЦ – на активированном портландцементе) 

Выводы 

Итак, вариатропностью центрифугированных и виброцентрифугирвоанных железобе-

тонных изделий возможно управлять с помощью активации портландцемента, применяемого 
при их изготовлении. Активация портландцемента при ее рациональных значениях является 

оптимальным способом усиления вариатропии – тем самым она ведет к улучшению характе-
ристик бетонов. В процентном соотношении плотность внешнего слоя по сравнению с внут-

ренним слоем для центрифугированных образцов на активированном портландцементе выше 
на 8,7% по сравнению с такими же образцами на неактивированном портландцементе, где 

плотность внешнего слоя выше плотности внутреннего слоя на 7,9%. У виброцентрифугиро-
ванных образцов, изготовленных с применением активированного портландцемента, плот-

ность внешнего слоя выше плотности внутреннего слоя на 10,2% по сравнению с такими же 
образцами на неактивированном портландцементе, где плотность внешнего слоя выше плот-

ности внутреннего слоя на 9,7%. Таким образом, теоретически и экспериментально доказана 
возможность усиления вариатропности структуры центрифугированных и виброцентрифуги-

рованных бетонов за счет применения активированного портландцемента. 
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Investigation of the variability of the structure of centrifuged and vibrocentrifuged concretes 

on activated Portland cement 
 

Abstract: In this work, a study of the variability of the structure of centrifuged and vibrocentrifuged concretes 

on activated Portland cement was carried out. The study of the variability of the structure of centrifuged and 

vibrocentrifuged concretes on activated Portland cement consisted in determining the values of the densities 

of various layers of the sample. Also, a method was proposed for activating Portland cement in a planetary 

ball mill "Activator-4M". The optimal grinding mode for Portland cement has been selected. For proper fabri-

cation of centrifuged and vibrocentrifuged samples, an experimental laboratory centrifuge TsSRL-1 with a DC 

electric motor and thyristor power supplies was used, and the form vibrations were carried out due to additional 

dowels (protrusions) put on the shafts. All samples were made from concrete of the same composition. In total,  

four basic samples of annular cross-section were manufactured and tested with the following dimensions: outer 

diameter D = 450 mm; inner hole diameter d = 150 mm; total height H = 1200 mm. The optimal values of 

technological parameters of centrifugation and vibrocentrifugation are given. A scheme for obtaining small-

sized samples is proposed, where their production to determine the values of the densities of various layers of 

the sample was carried out by cutting them out of a common annular section. According to the results of the 

study, it was found that the activation of Portland cement at its rational values is a way to enhance variatropy.  
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