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Annotation: In this work, the study of strength and deformation charac-
teristics of variatropic layers of centrifuged and vibro-centrifuged concretes 
on activated Portland cement was carried out. Mechanical activation of 
cement was carried out with the help of a specialized grinding unit – a 
spherical planetary mill “Activator-4M”. The optimal mode of grinding 
Portland cement is proposed. For the manufacture of centrifuged and vi-
bro-centrifuged samples, an experimental laboratory centrifuge TSRL-1 
with a DC electric motor with thyristor power supplies was used, and the 
vibrations of the mold were carried out due to additional dowels (protru-
sions) put on the shafts. 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; 
inner diameter of the hole d = 150 mm; total height H = 1200 mm. The 
optimal values of technological parameters of centrifugation and vibration 
centrifugation are given. A scheme for obtaining small-sized samples is 
proposed, where the production of small-sized samples to determine the 
strength and deformation characteristics of various layers of the sample 
was carried out by cutting them out of a common annular section. Ac-
cording to the results of the study, it was found that the activation of Port-
land cement at its rational values is the optimal way to enhance variatropy.
Keywords: centrifuged concrete, vibro-centrifuged concrete, rein-
forced concrete, activated Portland cement, differential characteristics, 
deformative characteristics, strength characteristics
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Аннотация. В данной работе было проведено иссле-
дование прочностных и деформативных характеристик 
вариатропных слоев центрифугированных и виброцен-
трифугированных бетонов на активированном порт-
ландцементе. Механическая активация цемента осу-
ществлялась с помощью специализированного помоль-
ного агрегата - шаровая планетарная мельница 
«Активатор-4М». Предложен оптимальный режим из-
мельчения портландцемента. Для изготовления цен-
трифугированных и виброцентрифугированных образ-
цов была применена экспериментальная лабораторная 
центрифуга ЦСРЛ-1 с электродвигателем постоянного 
тока с тиристорными блоками питания, а вибрации 
формы осуществлялись за счет дополнительно надева-
емых на валы шпонок (выступов). Все образцы были 
изготовлены из бетона одинакового состава. Всего из-
готовлено и испытано четыре базовый образца кольце-
вого сечения с размерами: внешний диаметр D = 450 мм; 
внутренний диаметр отверстия d = 150 мм; общая вы-
сота H = 1200 мм. Приведены оптимальные значения 
технологических параметров центрифугирования и 
виброцентрифугирования. Предложена схема получе-
ния малоразмерных образцов, где изготовление мало-
размерных образцов для определения прочностных и 
деформативных характеристик различных слоев образ-
ца осуществлялось путем их выпиливания из общего 
кольцевого сечения. По результатам проведенного ис-
следования установлено, что активация портландцемен-
та при ее рациональных значениях является оптималь-
ным способом усиления вариатропии.

Ключевые слова: центрифугированный бетон, 
виброцентрифугированный бетон, железобетон, ак-
тивированный портландцемент, дифференциальные 
характеристики, деформативные характеристики, 
прочностные характеристик

Введение

 Актуальность исследования обусловлена острой 
проблемой нехватки эффективных строительных 
железобетонных конструкций – ресурсосберегаю-
щих, энергосберегающих и материалоемких по сво-
ей сути.

Ранее в наших работах и в исследованиях других 
авторов были установлены рациональные конструк-
тивные рецептурные и технологические решения ка-
сательно центрифугированных и виброцентрифуги-
рованных бетонов, имеющих вариатропную структу-
ру и применяемых для полых изделий и конструкций, 

имеющих кольцевое сечение. Такие конструктивные 
особенности позволяют, во-первых, более полно ис-
пользовать преимущества, возникающие вследствие 
вариатропии бетона при возведении таких конструк-
ций, а во-вторых, снизить материало- энерго- и ре-
сурсоемкость в самой технологической последователь-
ности операций при заводском изготовлении, а также 
при их монтаже в условиях стройплощадки.

Известно из работ многих авторов о том, что акти-
вированный портландцемент, то есть домолотый меха-
ническим способом в шаровых мельницах, позволяет 
существенно повысить качество и характеристики полу-
чаемых с его применением изделий и конструкций как 
бетонных, так и железобетонных и фибробетонных [1-8]. 
Поэтому ранее в наших работах была выдвинута гипо-
теза о возможности совмещения активации портланд-
цемента и изготовления железобетонных изделий и 
конструкций методом центробежного уплотнения с до-
полнительным вибрированием, то есть виброцентри-
фугирование [9]. Таким образом, получая вариатропную 
конструкцию с максимально возможным уровнем ва-
риатропии на современной стадии технологических 
возможностей и добавив при этом рецептурный аспект 
в виде активированного тонкодисперсного портланд-
цемента с высоким уровнем удельной поверхности, мы 
получаем синергетический эффект и, тем самым, вли-
яем на прочностные и иные характеристики получаемых 
бетонов. Также с учетом того, что в наших работах ин-
терес вызывает именно дифференциация по слоям [10, 
11], то есть вариатропия, нас в первую очередь будут 
интересовать дифференциальные, то есть различающи-
еся по сечению прочностные характеристики виброцен-
трифугированных и центрифугированных бетонов. В 
этой связи была выдвинута гипотеза о том, что диффе-
ренциальные прочностные характеристики напрямую 
будут зависеть от вида применяемого портландцемента.

Таким образом, целью настоящей статьи являет-
ся выявление роли активации портландцемента в 
процессе формирования характеристик, центрифу-
гированных и виброцентрифугированных бетонов, 
а также в выявлении влияния этой активации порт-
ландцемента на значения дифференциальных проч-
ностных характеристик.

Таким образом, задача исследования сводится к 
следующему: обзор и анализ литературы, посвящен-
ной повышению качества портландцемента, приме-
няемого при производстве железобетонных изделий 
и конструкций, анализ работ, посвященных вариа-
тропным конструкциям, постановка целей и задачи 
исследования, разработка программы методики экс-
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перимента, экспериментальные исследования, фор-
мулирование выводов и разработка предложений по 
практическому внедрению полученных результатов.

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.

Таблица 1

Технические характеристики «Активатор-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 ШХ15СГ

барабаны мм Ø95Ø180

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.

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

Режим помола портландцемента марки ПЦ 400 Д0 
рекомендуется проводить при следующих параметрах 
(время помола Ø = 2 мин; частота вращения ротора 
р = 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 подробное 
описание которой представлены в работе [12]. Вибра-
ции формы осуществлялись за счет дополнительно 
надеваемых на валы шпонок (выступов), на которых 
вращающаяся форма с бетонной смесью подвергалась 
дополнительной вибрации [13-15].

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

Таблица 4.

 Физико-механические характеристики щебня
Ф

ра
кц

ия

Н
ас

ы
пн

ая
 п

ло
т

но
ст

ь,
 

кг
/м

3

П
ус

т
от

но
ст

ь,
 %

С
од

ер
ж

ан
ие

 п
ы

ле
-

ви
дн

ы
х 

и 
гл

ин
ис

т
ы

х 
ча

ст
иц

, %
 п

о 
ма

сс
е

С
од

ер
ж

ан
ие

 зе
ре

н 
пл

а-
ст

ин
ча

т
ой

 (л
ещ

ад
но

й)
и 

иг
ло

ва
т

ой
 ф

ор
м,

 %
 

по
 м

ас
са

Др
об

им
ос

т
ь,

 %
 п

о 
ма

сс
е

5-20 1470 45,7 0,65 17 12,7

В качестве мелкого заполнителя применялся пе-
сок кварцевый, физико-механические характеристи-
ки которого представлены в таблице 5. 

Таблица 5

 Физические свойства мелкого заполнителя

П
ло

т
но

ст
ь,

 г/
см

3

Н
ас

ы
пн

ая
 п

ло
т

-
но

ст
ь,

 к
г/

 м
3

М
од

ул
ь 

кр
уп

но
ст

и

П
ус

т
от

но
ст

ь,
 %

Во
до

по
т

ре
бн

ос
т

ь,
 %

2,62 1480 1,4 43,3 9

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: 
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– внешний диаметр D = 450 мм;
– внутренний диаметр отверстия d = 150 мм;
– общая высота H = 1200 мм.
Изготовление центрифугированных образцов с 

активированным и неактивированным портландце-
ментом осуществлялось при следующих значениях 
параметров центрифугирования: режим разгона и 
торможения вращения – традиционный; угловая 
скорость вращения – 156 рад/с; время центрифуги-
рования – 12 мин. 

Изготовление виброцентрифугированных об-
разцов с активированным и неактивированным 
портландцементом осуществлялось при тех же са-
мых значениях параметров центрифугирования и 
при следующих значениях параметров виброцен-
трифугирования: высота технологических высту-
пов хомутов – 5 мм; длина технологических вы-
ступов хомутов – 20 мм; шаг между технологиче-
скими 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 па-
раллельно по отношению друг к другу, а на опор-
ном вале – несимметрично с различным градиен-
том запаздывания. 

Исследование дифференциальных прочност-
ных и деформативных характеристик центрифу-
гированных и виброцентрифугированных бетонов 
на активированном портландцементе заключает-
ся в определении данных характеристик различ-
ных слоев образца. Изготовление малоразмерных 
образцов для определения прочностных и дефор-
мативных характеристик различных слоев образ-
ца осуществлялось путем их выпиливания из об-
щего кольцевого сечения, схема получения мало-
размерных образцов представлена на рис. 1. Для 
этой цели из общего кольцевого сечения образца 
ус л о в н о  б ы л  в ы д е л е н  к в а д р а н т  р а з м е р о м 
150х150х150 мм, сечение квадранта делилось на 
три слоя по 50 см каждый – внешний, средний и 
внутренний. По высоте образец делился на четы-
ре уровня: первый уровень – выпиливалось 9 ку-
бов размерами 50х50х50 мм, для определения ку-
биковой прочности при сжатии; второй уровень 
– 9 призм размерами 50х50х200 мм для определе-
ния призменной прочности при сжатии; третий 
уровень – 9 призм размерами 50х50х200 мм для 
определения прочности на растяжение при изги-
бе; четвертый уровень – 9 призм размерами 

50х50х200 мм для определения прочности при 
осевом растяжении.

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 
прочностных и деформативных характеристик вари-
атропных слоев центрифугированных и виброцен-
трифугированных бетонов на активированном порт-
ландцементе представлены в таблицах 6 – 7 и на 
рис. 2 – 8.

Проанализировав полученные данные, установ-
лено, что значения прочностных и деформативных 
характеристик внутреннего, среднего и внешнего 
слоев центрифугированного бетона на неактивиро-
ванном портландцементе ниже тех же значений цен-
трифугированного бетона на активированном порт-
ландцементе. Данная тенденция наблюдается и у 
виброцентрифугированных образцов. Максималь-
ные значения прочностных и минимальные значения 
деформативных характеристик зафиксированы у 
виброцентрифугированных бетонов на активирован-
ном портландцементе. Таким образом совместное 
влияние технологии виброцентрифугирования и ак-
тивации портландцемента приводит к заметному 
улучшению прочностных и деформативных характе-
ристик бетона.

Рис. 1. Схема получения малоразмерных образцов
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Таблица 6

Результаты экспериментальных исследований прочностных и деформативных характеристик  
вариатропных слоев центрифугированных бетонов на активированном портландцементе
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Таблица 7

Результаты экспериментальных исследований прочностных и деформативных характеристик  
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Рис. 2. Зависимость изменения кубиковой прочности 
вариатропных слоев при сжатии (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 
вариатропных слоев при сжатии (см. Рис. 2)

Рис. 4. Зависимость изменения прочности на растяжение 
при изгибе вариатропных слоев (см. Рис. 2)

Рис. 5. Зависимость изменения прочности при осевом  
растяжении вариатропных слоев (см. Рис. 2)

Рис. 6. Зависимость изменения предельных деформаций 
при осевом сжатии вариатропных слоев (см. Рис. 2)

Рис. 7. Зависимость изменения предельных деформаций 
при осевом растяжении вариатропных слоев (см. рис. 2)
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Выводы

По результатам исследования можно сделать сле-
дующие выводы. Вариатропностью центрифугиро-

ванных и виброцентрифугирвоанных железобетон-
ных изделий возможно управлять с помощью акти-
вации портландцемента, применяемого при их 
изготовлении. Активация портландцемента при ее 
рациональных значениях является оптимальным 
способом усиления вариатропии и, тем самым, ведет 
к улучшению характеристик бетона.

Результаты проведенного исследования реко-
мендуются к применению в промышленном и 
гражданском строительстве при проектировании 
и расчете строительных конструкций, изготовлен-
ных из железобетонных изделий кольцевого сече-
ния с вариатропной структурой и при промыш-
ленных технологиях производства таких изделий, 
в нормативно-технических документах на расчет, 
проектирование и изготовление таких конструк-
ций, для условий стройплощадки и для примене-
ния в учебно-методических документах при изуче-
нии дисциплин по технологии железобетонных 
изделий.

Рис. 8. Зависимость изменения модуля упругости  
вариатропных слоев (см. рис. 2)
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