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Резюме: На сегодняшний день одним из актуальных направлений в строительной отрасли явля-
ется разработка и усовершенствование маломатериалоемких, энерго- и ресурсоемких техноло-
гий изготовления бетонных и железобетонных изделий и конструкций. В связи с этим технология 
центрифугирования является довольно перспективной. Целью настоящего исследования явля-
ется поиск возможностей рецептурного регулирования вариатропной структуры бетона, а также 
создание способов оценки этой вариатропии, выраженной в качественном и количественном ас-
пектах. Всего было изготовлено и испытано семь базовых образцов кольцевого сечения. По ре-
зультатам испытаний опытных образцов центрифугированного бетона с различным зерновым 
составом крупного заполнителя были определены фактические значения интегральных и диф-
ференциальных прочностных и деформативных характеристик бетона. Произведен расчет и 
анализ коэффициентов прочностной и деформативной вариатропной эффективности. Опреде-
лен оптимальный зерновой состав крупного заполнителя, позволяющий получить центрифугиро-
ванный бетон с усиленной вариатропией и, как следствие, наиболее эффективным коэффициен-
том вариатропной эффективности. Определена перспектива дальнейших исследований в 
направлении усиления вариатропии центрифугированных бетонных и железобетонных изделий 
и конструкций путем регулирования рецептурно-технологических факторов. 
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Dependence of structural and stress-strain variatropic efficiency coefficients  
of spun concrete on grain size composition of coarse aggregate 
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Abstract: At present, developing and improving low-material, energy- and resource-intense technolo-
gies to manufacture concrete and reinforced concrete products and structures have become a topical 
issue in the construction industry. Therefore, centrifugation technology is promising. In this article, the 
formulation of concrete with variatropic structure was improved, and the methods for its qualitative and 
quantitative assessment were developed. Seven annular cross-section reference samples were manu-
factured and tested. Based on the test results of centrifuged concrete samples with different grain size 
compositions of the coarse aggregate, the empirical values of the integral and differential strength and 
deformation characteristics of concrete were determined. The structural and stress-strain variational 
efficiency coefficients were calculated and analysed. The optimal grain size composition of the coarse 
aggregate was determined and allows centrifuged concrete with an enhanced variatropy to be obtained, 
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as well as the most effective coefficient of variatropic efficiency. The prospects for further enhancing the 
variatropy of centrifuged and reinforced concrete products and structures by improving the formulation-
technological factors were determined. 
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Введение 
Получение строительных конструкций с 

использованием маломатериалоемких, энер-
го- и ресурсоемких технологий является од-
ним из актуальнейших направлений строи-
тельной науки, что отражено в работах

1
 [1–2]. 

В источниках
2
 [2–6] исследовались проч-

ностные и деформативные характеристики 
железобетонных изделий и конструкций при 
различных напряженно-деформированных 
состояниях. Также в работах [7–13] прово-
дился анализ физико-механических свойств 
центрифугированного бетона в зависимости 
от технологических и рецептурных парамет-
ров. 

Однако в научно-технической литературе 
недостаточно информации о влиянии раз-
личных рецептурных решений на вариатро-
пию структуры бетона, получаемого центри-
фугированием [14]. 

Ранее в наших исследованиях были 
определены направления снижения матери-
ало-, ресурсо- и энергоемкости создания 
эффективных строительных конструкций.  

В работах М.Г. Холодняка
3
 и [15–18] были 

получены результаты, доказавшие, что такое 
свойство центрифугированных и иных цен-
тробежно уплотненных бетонных и железо-
бетонных конструкций кольцевого сечения, 
как вариатропия, является перспективным 
для развития научных школ железобетона в 
России и за рубежом.  

Дело в том, что данное явление традици-
онно рассматривалось как отрицательное, 
снижающее прочность бетона и, как след-
ствие, несущую способность получаемых же-
лезобетонных конструкций.  

Однако нашими исследованиями было 
доказано, что при правильной постановке за-

дачи и умении правильно спрогнозировать и 
рассчитать вариатропию структуры, а при 
необходимости и усилить ее, можно доби-
ваться высвобождения скрытых резервов не-
сущей способности железобетонных изделий 
кольцевого сечения.  

Такое сечение является удачным ввиду 
малой материалоемкости и, вследствие это-
го, облегченности и возможности применения 
таких конструкций в сложных инженерно-
геологических условиях в городах и иных 
населенных пунктах, а также в рамках реше-
ния проблемы плотной городской застройки.  

Таким образом, ранее были определены 
различия, имеющиеся между нормативными 
методами расчета и технологией создания 
вариатропных элементов кольцевого сече-
ния, выполненных из железобетона, и пред-
лагаемыми нами методиками расчета и тех-
нологией. 

В связи с этим целью настоящего иссле-
дования является поиск возможностей ре-
цептурного регулирования вариатропной 
структуры, а также создание способов оценки 
этой вариатропии, выраженной в качествен-
ном и количественном аспектах. 

Задачами исследования являются: 
– изучение вариантов варьирования 

фракционного состава крупного заполнителя 
из гранитного щебня для получения рацио-
нальной структуры вариатропной железобе-
тонной колонны; 

– оценка вариатропности при различных 
значениях рецептурно-технологических фак-
торов, таких как фракционный состав крупно-
го заполнителя. 

Исследование включает в себя теорети-
ческое обоснование и экспериментальные 
исследования с формулированием выводов 

___________________________ 

1
Дубинина В.Г. Разработка оптимальных параметров центрифугирования железобетонных безнапорных труб:  

дис. … канд. техн. наук. Нижний Тагил, 2002. 150 с. 
2
Там же. 

3
Холодняк М.Г. Совершенствование расчета и технологии создания виброцентрифугированных железобетон-

ных колонн с учетом вариатропии структуры: дис. … канд. техн. наук. Ростов-на-Дону, 2020. 185 с. 
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по итогам полученных результатов. 
Методы 
При проведении исследований применял-

ся бездобавочный портландцемент марки 
ПЦ 500 Д0, физико-механические характери-
стики которого представлены в табл. 1. 

В качестве крупного заполнителя приме-
нялся гранитный щебень, физико-
механические характеристики которого пред-
ставлены в табл. 2. В качестве мелкого запол-
нителя – песок кварцевый, физические харак-
теристики которого представлены в табл. 3.

 
Таблица 1. Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 500 Д0 
Table 1. Physical and mechanical characteristics of Portland cement PC 500 D0 

Наименование показателя Фактическое значение 

Предел прочности при сжатии в возрасте 28 суток, МПа 55,7 

Сроки схватывания, мин 
    – начало 
    – конец 

 
165 
260 

Тонкость помола при проходе через сито № 008, % 97,8 

Удельная поверхность, м
2
/кг 380 

Нормальная густота цементного теста, % 25,5 

 
Таблица 2. Физико-механические характеристики щебня 
Table 2. Physical and mechanical characteristics of crushed stone 

Фракция 
Насыпная 
плотность, 

кг/м
3
 

Истинная 
плотность, 

г/см
3 
 

Дробимость, 
% по массе 

Содержание зерен 
пластинчатой  

(лещадной) 
и игловатой форм, % 

по массе 

Пустотность, 
% 

5-20 1430 2,66 11,4 9,5 46,2 

 
Таблица 3. Физико-механические характеристики щебня 
Table 3. Physical and mechanical characteristics of crushed stone 

Зерновой состав Проход 
через  
сито 

с сеткой 
№ 0.16, % 
по массе 

Модуль 
крупности  

Содержание 
пылевидных и 

глинистых  
частиц, % 

Истинная 
плотность, 

г/см
3
 

Насыпная 
плотность, 

кг/м
3
 

 

Размеры отверстий сит, мм 

Остатки 
на ситах 

Частные и полные остатки  
на ситах, % 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 

0 0 
0,17 1,39 8,86 45,80 41,03 2,49 

1,66 1,1 2,61 1438 
0,17 1,56 10,42 56,21 97,25 99,74 

 
Для изготовления центрифугированных 

образцов была применена экспериментальная 
лабораторная центрифуга, принципиальная 
схема данной установки и подробное описа-
ние представлены в работе М.Г. Холодняка

4
. 

Приготовление бетонной смеси осуществля-
лось в лабораторном бетоносмесителе при-
нудительного действия.  

Также для исследований нами были при-
менены: испытательное оборудование (пресс 
гидравлический), средства измерения (линей-
ка измерительная металлическая, весы лабо-
раторные, прибор для измерения отклонений 
от плоскости НПЛ-1, прибор для измерения 
отклонений от перпендикулярности НПР-1). 

Всего изготовлено и испытано семь базо-

вых образцов кольцевого сечения с разме-
рами:  

– внешний диаметр D = 450 мм; 
– внутренний диаметр отверстия  

d = 150 мм; 
– общая высота H = 1200 мм.   
Методика изготовления опытных образцов 

для определения прочностных и деформатив-
ных интегральных (общих, усредненных по 
сечению), а также дифференциальных (раз-
личающихся по слоям сечения) характеристик 
бетона описана в работах

5
 [15–18]. 

Значения коэффициентов прочностной и 
деформативной вариатропной эффективности 
рассчитывались по приведенным ниже фор-
мулам. 

___________________________ 

4
Холодняк М.Г. Совершенствование расчета и технологии создания виброцентрифугированных железобетонных 

колонн с учетом вариатропии структуры: дис. … канд. техн. наук. Ростов-на-Дону, 2020. 185 с. 
5
Там же. 
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К𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
=

𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏

𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏

 , 
 

(1) 

 

где Rb,cub – кубиковая прочность при сжатии, 

МПа; 𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏,𝑖

𝑛
 – среднее значение 

при расчете дифференциальных характери-
стик, МПа, где i – номер слоя, n – количество 
слоев. 

К𝑅𝑏
=

𝑅𝑏
̅̅̅ − 𝑅𝑏

𝑅𝑏

 , (2) 

где Rb – призменная прочность при сжатии, 

МПа; 𝑅𝑏
̅̅̅ =

∑ 𝑅𝑏,𝑖

𝑛
 – среднее значение при рас-

чете дифференциальных характеристик, МПа, 
где i – номер слоя, n – количество слоев.  

К𝑅𝑏𝑡𝑏
=

𝑅𝑏𝑡𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑏𝑡𝑏

𝑅𝑏𝑡𝑏

 , (3) 

где Rbtb – прочность на растяжение при изги-

бе, МПа, 𝑅𝑏𝑡𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑅𝑏𝑡𝑏,𝑖

𝑛
 – среднее значение 

при расчете дифференциальных характери-
стик, МПа, где i – номер слоя, n – количество 
слоев. 

К𝑅𝑏𝑡
=

𝑅𝑏𝑡
̅̅ ̅̅ − 𝑅𝑏𝑡

𝑅𝑏𝑡

 , (4) 

где Rbt – прочность на осевое растяжение, 

МПа, 𝑅𝑏𝑡
̅̅ ̅̅ =

∑ 𝑅𝑏𝑡,𝑖

𝑛
 – среднее значение при 

расчете дифференциальных характеристик, 
МПа, где i – номер слоя, n – количество слоев. 

К𝜀𝑏𝑅
=

|𝜀𝑏𝑅̅̅ ̅̅ − 𝜀𝑏𝑅|

𝜀𝑏𝑅̅̅ ̅̅
·100, % , (5) 

где εbR – предельные деформации при осевом 

сжатии, мм/м·10
-3

; 𝜀𝑏𝑅̅̅ ̅̅ =
∑ 𝜀𝑏𝑅,𝑖

𝑛
 – среднее зна-

чение при расчете дифференциальных харак-
теристик, мм/м·10

-3
, где i – номер слоя, n – ко-

личество слоев. 

         К𝜀𝑏𝑡𝑅
=

|𝜀𝑏𝑡𝑅̅̅̅̅ ̅̅−ℇ𝜀𝑏𝑡𝑅|

𝜀𝑏𝑡𝑅
·100, % , (6) 

где εbtR – предельные деформации при осевом 

растяжении, мм/м·10
-4

; 𝜀𝑏𝑡𝑅̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝜀𝑏𝑡𝑅,𝑖

𝑛
 – сред-

нее значение при расчете дифференциаль-
ных характеристик, мм/м·10

-4
, где i – номер 

слоя, n – количество слоев. 

К𝐸𝑏=𝐸𝑏𝑡
=

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ − 𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡

·100% , (7) 

где Eb = Ebt – интегральный модуль упругости, 

ГПа; 𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ =

∑ 𝐸𝑏,𝑖=𝐸𝑏𝑡,𝑖

𝑛
 – среднее значе-

ние при расчете дифференциальных характе-
ристик, ГПа, где i – номер слоя, n – количество 
слоев.  

Результаты и их обсуждение 
В качестве контрольного состава запроек-

тирован тяжелый бетон класса В30, где зер-
новой состав крупного заполнителя представ-
лен фракцией 10–20 мм.  

Полученные в результате расчетов пара-
метры состава бетонной смеси отражены в 
табл. 4. Результаты экспериментальных ис-
следований влияния зернового состава круп-
ного заполнителя на коэффициенты проч-
ностной и деформативной вариатропной эф-
фективности центрифугированного бетона 
представлены в табл. 5 и на рис. 1 и 2.  

При приготовлении опытных замесов бе-
тонных смесей с различной пропорцией со-
держания фракций крупного заполнителя рас-
ход цемента оставался неизменным. Расход 
воды корректировался до получения требуе-
мой подвижности бетонной смеси.  

В результате анализа полученных графи-
ческих характеристик было установлено, что 
максимальные значения коэффициентов 
прочностной и деформативной вариатропной 
эффективности достигаются при применении 
крупного заполнителя со следующим зерно-
вым составом: содержание фракции 5–10 со-
ставляет 40% от общего объема заполнителя, 
а содержание фракции 10–20 – 60%. 

 
Таблица 4. Параметры состава бетонной смеси 
Table 4. Concrete composition parameters 

Наименование параметра Значение параметра 

Водоцементное отношение 0,38 

Абсолютный объем цементного теста, л 319 

Абсолютный объем заполнителей, л, при соотношении r = П/Щ = 0,4 1805 

Расход цемента на 1 м
3
 бетонной смеси, кг 400 

Расход щебня на 1 м
3
 бетонной смеси, кг 1290 

Расход песка на 1 м
3
 бетонной смеси, кг 515 
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Таблица 5. Результаты экспериментальных исследований влияния зернового состава крупного 
заполнителя на коэффициенты прочностной и деформативной вариатропной эффективности 
центрифугированных бетонов 
Table 5. Results of experimental studies of the effect of the grain size composition of a large aggregate 
on the strength and deformation coefficients of the variatropic efficiency of centrifuged concretes 

Характеристики 
опытных образцов 

Зерновой состав крупного заполнителя, представленный различным 
содержанием фракций 5–10 и 10–20 относительно друг друга, % 

0/100 20/80 40/60 50/50 60/40 80/20 100/0 

К𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
 

𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏, МПа 57,8 59,1 65,2 62,7 61,2 56,1 58,9 

𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , МПа 68,9 71,2 79,1 74,2 72,8 67,7 69,8 

К𝑅𝑏
 

𝑅𝑏, МПа 43,4 44,3 48,2 47,0 45,9 42,1 44,2 

𝑅𝑏
̅̅ ̅̅ , МПа 52,2 53,5 59,3 55,3 54,6 50,1 51,8 

К𝑅𝑏𝑡𝑏
 

𝑅𝑏𝑡𝑏, МПа 6,9 7,1 7,8 7,5 7,3 6,7 7,1 

𝑅𝑏𝑡𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ , МПа 8,3 8,8 9,9 8,9 8,8 8,1 8,4 

К𝑅𝑏𝑡
 

𝑅𝑏𝑡, МПа 4,0 4,1 4,6 4,4 4,3 3,9 4,1 

𝑅𝑏𝑡
̅̅̅̅, МПа 4,8 5,0 5,6 5,3 5,1 4,7 5,0 

Кℇ𝑏𝑅
 

𝜀𝑏𝑅,  
мм/м·10

-3
 

1,85 1,83 1,69 1,75 1,74 1,79 1,81 

𝜀𝑏𝑅̅̅ ̅̅ , 
мм/м·10

-3
 

1,75 1,7 1,55 1,63 1,65 1,67 1,7 

Кℇ𝑏𝑡𝑅
 

𝜀𝑏𝑡𝑅,  
мм/м·10

-4
 

1,22 1,21 1,11 1,16 1,15 1,18 1,2 

𝜀𝑏𝑡𝑅̅̅ ̅̅̅ , 
мм/м·10

-4
 

1,15 1,12 1,02 1,08 1,09 1,1 1,12 

К𝐸𝑏=𝐸𝑏𝑡
 

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡, 
ГПа 

35,7 36,1 39,3 37,7 38,1 1,2 36,5 

𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡
̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅̅, 

ГПа 
37,8 38,9 42,8 40,5 40,1 39,6 38,9 

 

 
Рис. 1. Зависимость величин коэффициентов прочностной вариатропной эффективности 

центрифугированных бетонов от зернового состава крупного заполнителя 
Fig. 1. Dependence of the values of the coefficients of the strength variatropic efficiency of centrifuged 

concretes on the grain size composition of the coarse aggregate 
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Рис. 2. Зависимость величин коэффициентов деформативной вариатропной эффективности 

центрифугированных бетонов от зернового состава крупного заполнителя 
Fig. 2. Dependence of the values of the coefficients of the deformative variatropic efficiency of centrifuged 

concretes on the grain size composition of the coarse aggregate 

 
Анализ дифференциальных прочностных и 

деформативных характеристик показал, что 
применение крупного заполнителя с данным 
зерновым составом позволяет добиться мак-
симальной вариатропии. Так, разница между 
прочностными характеристиками внутреннего и 
среднего слоя составляет 23%, внутреннего и 
внешнего – 48%, среднего и внешнего – 17%. 

Что касается деформативных характери-
стик и модуля упругости, разница между внут-
ренним и средним слоем составляет 19%, 
между внутренним и внешним – 42%, а между 
средним и внешним – 23%. 

Для контрольного состава разница между 
прочностными характеристиками внутреннего 
и среднего слоя центрифугированного бетона 
составляет 22%, внутреннего и внешнего – 
31%, среднего и внешнего – 25%. Что касает-
ся деформативных характеристик и модуля 
упругости, то разница между внутренним и 
средним слоем составляет 21%, между внут-
ренним и внешним – 34%, а между средним и 
внешним – 29%. 

Заключение 
В результате проведенных исследований 

сделаны следующие выводы. Зависимость 
коэффициента вариатропной эффективности 

напрямую зависит от степени вариатропии. 
Как уже известно, вариатропия, возникающая 
вследствие центробежного уплотнения бетон-
ной смеси, когда тяжелые фракции заполни-
теля и иные компоненты бетона мигрируют к 
внешней части элемента, а легкие фракции – 
к внутренней части, носит более положитель-
ный характер по сравнению с вариатропией 
при вибрировании, потому что все внешние 
слои по всему сечению элемента приобрета-
ют наиболее высокие прочностные характери-
стики бетона, который, как правило, и несет 
основную нагрузку на центрифугированные 
железобетонные элементы – чаще всего сжа-
тые при таком виде уплотнения. Но даже в 
случае изгибаемых элементов такого рода 
вариатропия бетона по высоте его сечения не 
будет препятствовать или ухудшать их работу 
под нагрузкой. 

Таким образом, дальнейшее регулирова-
ние рецептурных и технологических факторов 
при изготовлении центрифугированных изде-
лий и конструкций позволит нам получать 
наиболее эффективные маломатериалоемкие 
конструкции кольцевого сечения с усиленной 
вариатропией. 
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