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Аннотация. В настоящее время разработка и усовершенствование энерго-, ресурсо- и малома-
териалоемких технологий изготовления бетонных и железобетонных изделий и конструкций – 
одно из актуальных направлений в строительной отрасли. В частности, технология центрифуги-
рования представляется довольно перспективной. Цель данной работы – провести оценку зави-
симости коэффициентов вариатропной эффективности центрифугированного бетона от зерново-
го состава крупного плотного и объемного содержания крупного пористого заполнителей. Всего 
было изготовлено и испытано десять образцов кольцевого сечения. По результатам испытаний 
опытных образцов центрифугированного бетона с различными сочетаниями зернового состава 
крупного плотного и объемного содержания крупного пористого заполнителей были определены 
фактические значения интегральных и дифференциальных прочностных и деформативных ха-
рактеристик бетона. Произведен расчет и анализ коэффициентов прочностной и деформативной 
вариатропной эффективности. Определены рациональный зерновой состав крупного плотного и 
оптимальное объемное содержание крупного пористого заполнителей, позволяющие получить 
центрифугированный бетон с усиленной вариатропией и наиболее эффективным коэффициен-
том вариатропной эффективности. 
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Abstract.  Presently, developing and improving low-material, energy- and resource-intense technolo-
gies for manufacturing concrete and reinforced concrete products and structures have become a topical 
issue in the construction industry. Therefore, centrifugation technology is promising. In the present 
work, we assess the dependence of the variatropic efficiency factors of centrifuged concrete on the 
grain size composition and volumetric content of coarse dense and coarse porous fillers, respectively. 
Ten samples having an annular cross-section were manufactured and tested. Based on the test results 
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of centrifuged concrete samples with various combinations of the grain size composition and volumetric 
content of coarse dense and coarse porous fillers, respectively, the actual values of its integral and dif-
ferential strength and deformation characteristics were determined. The structural and stress-strain var-
iatropic efficiency were calculated and analysed. The optimal grain size composition and volumetric 
content of the coarse dense and coarse porous fillers, respectively, were determined and allowed cen-
trifuged concrete with an enhanced variatropy and optimum variatropic efficiency coefficient to be ob-
tained. 
 
Keywords: coefficient of variatropic efficiency, variatropy, grain size composition, strength, 
deformability, volumetric content 
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Введение 
Актуальной проблемой современного 

строительства является высокая энерго-, ма-
териало- и ресурсоемкость возводимых зда-
ний и сооружений [1]. В этой связи многое за-
висит от конструктивных элементов, из кото-
рых возводятся объекты капитального строи-
тельства. По этой причине перспективным 
направлением видится разработка техноло-
гий, составов и конструктивных решений эф-
фективных железобетонных конструкций. 
Приоритет здесь отдается тонкостенным и 
полым изделиям и конструкциям, которые 
позволяют существенно снизить вес возводи-
мого объекта, однако при этом важной зада-
чей остается сохранение, а зачастую и увели-
чение несущей способности таких изделий и 
конструкций. Поэтому развитие уже выбранно-
го направления – получение центробежно 
уплотненных полых изделий и конструкций – 
может быть нацелено на облегчение таких 
полых изделий кольцевого сечения. Исследо-
вания [2–15], в которых рассматривается про-
ектирование и получение облегченных желе-
зобетонных конструкций, в том числе вариат-
ропной структуры, подтверждают актуаль-
ность данной работы и выявляют основные 
проблемы, оставшиеся нерешенными в 
настоящее время. 

В статье [16] приведены результаты испы-
тания керамзитобетона различных классов по 
прочности на сжатие и по плотности, предло-
жены формулы для определения пределов 
образования микро- и макротрещин. В ходе 
исследования введен эмпирический коэффи-
циент, учитывающий класс плотности легкого 
бетона в расчете микротрещинообразования. 
Предложена методика определения верхнего 
и нижнего пределов микротрещинообразова-

ния для легких бетонов различных классов по 
прочности на сжатие и по плотности.  

Снижения веса при сохранении эффектив-
ности конструкций можно добиться за счет 
уменьшения плотности бетона, применяемого 
для центрифугированных изделий и конструк-
ций. Снижение плотности бетона, в свою оче-
редь, достигается применением комбиниро-
ванного заполнителя, а именно разбавлением 
плотных зерен из тяжелых горных пород зер-
нами заполнителя из пористых пород либо 
искусственных пористых заполнителей. Тем 
самым меняется не только весовая характе-
ристика конструкции и его плотностная и 
прочностная структура, но и сама сущность 
его структуры, а именно вариатропия. 

Таким образом, рабочей гипотезой иссле-
дования является возможность управления 
вариатропией облегченных центрифугирован-
ных бетонов за счет применения комбиниро-
ванных заполнителей. При этом ранее нами 
уже был предложен ряд аналитических пока-
зателей, таких как коэффициенты вариатроп-
ной эффективности по основным прочност-
ным и деформативным характеристикам [17]. 

Целью исследования являются разработка 
состава и анализ свойств по вариатропной 
эффективности облегченных центрифугиро-
ванных бетонов.  

Задачами исследования выступают анализ 
литературных данных, подготовка программы 
эксперимента, проведение исследований и 
аналитическая обработка полученных резуль-
татов. 

Методы 
При проведении исследований применял-

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

 
1:48 
4:00 

Тонкость помола, проход через сито № 008, % 97,8 

Удельная поверхность, м
2
/кг 380 

Нормальная густота цементного теста, % 25,5 

 
В качестве крупного плотного заполнителя 

применялся гранитный щебень, а в качестве 
крупного пористого заполнителя – керамзито-
вый гравий. Физико-механические характери-
стики крупного плотного и пористого заполни-

теля представлены в табл. 2 и 3. 
В качестве плотного мелкого заполнителя 

применялся песок кварцевый, физические ха-
рактеристики которого представлены в  
табл. 4. 

 
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 керамзитового гравия 
Table 3. Physical and mechanical characteristics of expanded clay gravel 

Фракция 
Насыпная 
плотность, 

кг/м
3
 

Истинная 
плотность, 

г/см
3 
 

Содержание зерен пластинчатой  
(лещадной) и игловатой форм,  

% по массе 
Пустотность, % 

5–20 911 21 6,4 56 

 
Таблица 4. Физические характеристики плотного мелкого заполнителя  
Table 4. Physical characteristics of dense fine aggregate 

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

1
. 

 Приготовление бетонной смеси осу-
ществлялось в лабораторном бетоносмесите-
ле принудительного действия. Также для ис-
следований нами было применено: испыта-
тельное оборудование (пресс гидравличе-
ский), средства измерения (линейка измери-
тельная металлическая, весы лабораторные, 

прибор для измерения отклонений от плоско-
сти НПЛ-1, прибор для измерения отклонений 
от перпендикулярности НПР-1). 

Всего изготовлено и испытано десять ба-
зовых 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-

___________________________ 

1
Холодняк М. Г. Совершенствование расчета и технологии создания виброцентрифугированных железобетонных 

колонн с учетом вариатропии структуры: дис. … канд. техн. наук. Ростов н/Д, 2020. 185 с. 
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ных интегральных (общих, усредненных по 
сечению), а также дифференциальных (раз-
личающихся по слоям сечения) характеристик 
бетона описана в работах

2
 [18–22].  

В качестве контрольного состава запроек-
тирован тяжелый бетон класса В30 с требуе-
мой маркой по удобоукладываемости 

П1 (осадка конуса 1–4 см), где зерновой со-
став крупного заполнителя представлен 
фракцией 10–20 мм. Полученные в результате 
расчетов параметры состава бетонной смеси 
отражены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Параметры состава бетонной смеси 
Table 5. Concrete composition parameters 

В/Ц* 

Абсолютный 
объем  

цементного 
теста, л  

Абсолютный объем  
заполнителей, л, 
при соотношении  

r = П/Щ** = 0,4  

Расход цемента  
на 1 м

3
 бетонной 

смеси, кг 

Расход  
щебня на 

1 м
3 
бетон-

ной смеси, кг 

Расход песка 
на 1 м

3  

бетонной  
смеси, кг 

0,38 319 1805 400 1290 515 
* – водоцементное отношение; 
** – соотношение песка и щебня. 

 

При приготовлении опытных замесов бе-
тонных смесей с различным содержанием 
фракций крупного плотного и пористого за-
полнителей расход цемента и соотношение 
П/Щ оставались неизменными.  

Расход воды корректировался до получе-
ния требуемой подвижности бетонной смеси. 
Коэффициенты прочностной и деформатив-

ной вариатнопной эффективности рассчиты-
вались по работе [16]. 

Результаты и их обсуждение 
В результате испытаний контрольных об-

разцов тяжелого центрифугированного бетона 
были получены средние значения интеграль-
ных и дифференциальных прочностных и де-
формативных характеристик, которые пред-
ставлены в табл. 6.  

 
Таблица 6. Средние значения интегральных и дифференциальных прочностных и 
деформативных характеристик контрольных образцов тяжелого центрифугированного бетона 
Table 6. Average values of integral and differential strength and deformation characteristics of control 
samples of heavy centrifuged concrete 

Rb,cub, МПа Rb, МПа Rbtb, МПа Rbt, МПа 
ε𝑏𝑅,  

мм/м·10
-3

 
𝜀𝑏𝑡𝑅, 

мм/м·10
-4

 
𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡, 

ГПа 

59,6 44,7 7,2 4,2 1,73 1,15 38,9 

𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , МПа 𝑅𝑏

̅̅̅̅ , МПа 𝑅𝑏𝑡𝑏
̅̅ ̅̅ ̅̅ , МПа 𝑅𝑏𝑡

̅̅ ̅̅ , МПа 
𝜀𝑏𝑅̅̅ ̅̅ , 

мм/м·10
-3

 
𝜀𝑏𝑡𝑅̅̅ ̅̅ ̅, 

мм/м·10
-4

 
𝐸𝑏 = 𝐸𝑏𝑡
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 

ГПа 

62,7 47,5 7,5 4,4 1,69 1,11 41,2 

 
Выбор рационального зернового состава 

крупного плотного и оптимального объемного 
содержания крупного пористого заполнителей 
осуществлялся посредством проведения рас-
четов методом математического планирова-
ния эксперимента с использованием програм-
мы MathCAD. 

В качестве функций отклика принимались 
изменяющиеся в зависимости от различного 
зернового состава крупного плотного и объ-
емного содержания крупного пористого запол-
нителей интегральные и дифференциальные 
прочностные и деформативные характеристи-
ки центрифугированного бетона: 

– Rb,cub (α, Vг.к ) – кубиковая прочность при 
сжатии, МПа; 

– Rb (α, Vг.к) – призменная прочность при 
сжатии, МПа; 

– Rbt (α, Vг.к) – прочность при осевом рас-
тяжении, МПа; 

– Rbtb (α, Vг.к) – прочность на растяжение 
при изгибе, МПа; 

– εbR (α, Vг.к) – предельные деформации 
при осевом сжатии, мм/м·10

-3
; 

– εbtbR (α, Vг.к) – предельные деформации 
при осевом растяжении, мм/м·10

-4
; 

– Eb = Ebtb (α, Vг.к) – модуль упругости, ГПа.    

___________________________ 

2
Холодняк М. Г. Совершенствование расчета и технологии создания виброцентрифугированных железобетонных 

колонн с учетом вариатропии структуры: дис. … канд. техн. наук. Ростов н/Д, 2020. 185 с. 

В качестве же аргументов примем различное соотношение фракций крупного плотного заполни-
теля и объемное содержание крупного пористого заполнителя, введенного взамен части плотно-
го, в абсолютных показателях с различными уровнями варьирования. Значения факторов варьи-
рования представлены в табл. 7. 
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Таблица 7. Значения факторов варьирования ПФЭ 2
к
 

Table 7. Values of the factors of variation of the PFE 2
к
 

Код  
фактора 

Физический смысл фактора 
Уровни фактора 

–1 0 +1 

α 
Соотношение фракций 10–20 и 5–10 
крупного плотного заполнителя, % 

60/40 50/50 40/60 

Vг.к 
Объемное содержание крупного  

пористого заполнителя, % 
25 30 35 

 
В табл. 8 и 9 представлены результаты 

экспериментальных исследований влияния 
зернового состава крупного плотного заполни-
теля и объемного содержания крупного пори-

стого заполнителя на интегральные и диффе-
ренциальные прочностные и деформативные 
характеристики облегченного центрифугиро-
ванного бетона. 

 
Таблица 8. Результаты экспериментальных исследований влияния зернового состава крупного 
плотного и объемного содержания крупного пористого заполнителей на интегральные 
прочностные и деформативные характеристики облегченного центрифугированного бетона 
Table 8. Results of experimental studies of the effect of grain size composition coarse dense and 
volumetric content of coarse porous aggregates on the integral strength and deformation characteristics 
of the lightweight centrifuged concrete 

Номер 
опыта 

α, % Vг.к, % 
Rb.cub, 
МПа 

Rb, 
МПа 

Rbtb, 
МПа 

Rbt, 
МПа 

εbR, 
мм/м·10

-3
 

εbtR, 
мм/м·10

-4
 

Eb = Ebt, 
ГПа 

1 60/40 25 52,4 39,3 6,3 3,7 1,83 1,21 36,2 

2 40/60 25 50,3 37,2 6,0 3,5 1,87 1,24 35,3 

3 60/40 35 48,9 36,7 5,9 3,4 1,91 1,26 34,7 

4 40/60 35 47,5 35,6 5,7 3,4 1,96 1,29 33,8 

5 60/40 30 51,5 38,6 6,2 3,6 1,81 1,20 36,5 

6 40/60 30 48,2 36,2 5,8 3,4 1,83 1,21 36,2 

7 50/50 25 50,5 37,4 6,1 3,5 1,87 1,24 35,3 

8 50/50 35 45,7 34,3 5,5 3,2 1,91 1,26 34,7 

9 50/50 30 46,5 34,9 5,6 3,3 1,95 1,29 33,8 

 
Таблица 9. Результаты экспериментальных исследований влияния зернового состава крупного 
плотного и объемного содержания крупного пористого заполнителей на дифференциальные 
прочностные и деформативные характеристики облегченного центрифугированного бетона 
Table 9. Results of experimental studies of the effect of the grain size composition of coarse dense and 
volumetric content of coarse porous aggregates on the differential strength and deformation 
characteristics of lightweight centrifuged concrete 

Номер 
опыта 

α, % Vг,к, % 
Rb,cub, 

МПа 
Rb, 

МПа 
Rbtb, 
МПа 

Rbt, 
МПа 

εbR̅̅ ̅̅ , 
мм/м·10

-3
 

εbtR, 
мм/м·10

-4
 

Eb = Ebt, 
МПа·10

3
 

1 60/40 25 61,3 46,0 7,6 4,3 1,87 1,28 37,4 

2 40/60 25 60,7 45,5 7,6 4,3 1,97 1,27 37,1 

3 60/40 35 59,8 44,6 7,2 4,3 2,09 1,32 36,8 

4 40/60 35 57,9 43,4 7,0 4,1 2,11 1,33 35,9 

5 60/40 30 66,7 50,5 8,0 4,7 2,06 1,29 38,8 

6 40/60 30 60,7 45,6 7,3 4,2 2,01 1,23 37,4 

7 50/50 25 59,7 44,8 7,5 4,2 2,03 1,25 37,1 

8 50/50 35 54,3 40,5 6,5 3,9 2,11 1,28 36,8 

9 50/50 30 55,8 41,9 6,8 3,9 2,12 1,27 35,9 

 
По результатам исследований методом 

наименьших квадратов были получены базо-
вые уравнения регрессии для интегральных и 
дифференциальных прочностных и деформа-
тивных характеристик облегченного центри-
фугированного бетона, которые представлены 
в виде полиномов 2-й степени в табл. 10. По-

лученные уравнения регрессии оценивались 
по однородности дисперсий, значимости ко-
эффициентов и адекватности, которая прове-
рялась с помощью критерия Фишера. По рас-
четному значению t – критерия Стьюдента – 
устанавливали значимость коэффициентов 
уравнений. 
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Таблица 10. Базовые уравнения регрессии для интегральных и дифференциальных 
прочностных и деформативных характеристик облегченного центрифугированного бетона 
Table 10. Basic regression equations for integral and differential strength and deformation 
characteristics of lightweight centrifuged concrete 

Характеристики Уравнения регрессии 

Интегральные 

Rb,cub 𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏(α, 𝑉г.к) = 49 − 1,13 ∙ α − 1,85 ∙ 𝑉г.к + 0,18 ∙ α ∙ 𝑉г.к + 2,23 ∙ α2 + 0,48 ∙ 𝑉г.к
2 

Rb 𝑅𝑏(α, 𝑉г.к) = 37 − 0,93 ∙ α − 1,22 ∙ 𝑉г.к + 0,25 ∙ α ∙ 𝑉г.к + 1,73 ∙ α2 + 0,18 ∙ 𝑉г.к
2 

Rbt 𝑅𝑏𝑡𝑏(α, 𝑉г.к) = 6 − 0,15 ∙ α − 0,22 ∙ 𝑉г.к + 0,03 ∙ α ∙  𝑉г.к + 0,25 ∙ α2 + 0,05 ∙ 𝑉г.к
2 

Rbtb 𝑅𝑏𝑡(α, 𝑉г.к) = 3 − 0,07 ∙ α − 0,12 ∙ 𝑉г.к + 0,05 ∙ α ∙  𝑉г.к + 0,17 ∙ α2 + 0,02 ∙ 𝑉г.к
2 

εbR 𝜀𝑏𝑅(α, 𝑉г.к) = 2 + 0,02 ∙ α + 0,04 ∙ 𝑉г.к + 0,003 ∙ α ∙  𝑉г.к − 0,04 ∙ α2 + 0,03 ∙ 𝑉г.к
2 

εbtbR 𝜀𝑏𝑡𝑅(α, 𝑉г.к) = 1 + 0,01 ∙ α − 0,02 ∙ 𝑉г.к − 0,03 ∙ α2 + 0,02 ∙ 𝑉г.к
2 

Eb = Ebtb 𝐸𝑏𝑅 = 𝐸𝑏𝑡𝑅(α, 𝑉г.к) = 35 − 0,35 ∙ α − 0,6 ∙ 𝑉г.к + 85 ∙ α2 − 0,5 ∙ 𝑉г.к
2 

Дифференциальные 

Rb,cub,i 𝑅𝑏,𝑐𝑢𝑏,𝑖(α, 𝑉г.к) = 60 − 1,41 ∙ α − 1,62 ∙ 𝑉г.к − 0,33 ∙ α ∙ 𝑉г.к + 4,58 ∙ α2 − 2,12 ∙ 𝑉г.к
2 

Rb,i 𝑅𝑏,𝑖(α, 𝑉г.к) = 45 − 1,1 ∙ α − 1,3 ∙ 𝑉г.к − 0,18 ∙ α ∙ 𝑉г.к + 3,53 ∙ α2 − 1,87 ∙ 𝑉г.к
2 

Rbt,i 𝑅𝑏𝑡𝑏,𝑖(α, 𝑉г.к) = 7 − 0,15 ∙ α − 0,33 ∙ 𝑉г.к − 0,05 ∙ α ∙  𝑉г.к + 0,51 ∙ α2 − 0,13 ∙ 𝑉г.к
2 

Rbtb,i 𝑅𝑏𝑡,𝑖(α, 𝑉г.к) = 4 − 0,12 ∙ α − 0,08 ∙ 𝑉г.к − 0,05 ∙ α ∙  𝑉г.к + 0,32 ∙ α2 − 0,08 ∙ 𝑉г.к
2 

εbR,i 𝜀𝑏𝑅,𝑖(α, 𝑉г.к) = 2 + 0,008 ∙ α + 0,002 ∙ 𝑉г.к − 0,01 ∙ α ∙  𝑉г.к − 0,04 ∙ α2 + 0,012 ∙ 𝑉г.к
2 

εbtbR,i 𝜀𝑏𝑡𝑅,𝑖(α, 𝑉г.к) = 1 + 0,012 ∙ α − 0,003 ∙ 𝑉г.к − 0,022 ∙ α2 + 0,013 ∙ 𝑉г.к
2 

EbR,i = EbtR,i 𝐸𝑏𝑅,𝑖 = 𝐸𝑏𝑡𝑅,𝑖(α, 𝑉г.к) = 37 − 0,3 ∙ α − 0,12 ∙ 𝑉г.к + 0,05 ∙ α ∙  𝑉г.к0,77 ∙ α2 − 0,28 ∙ 𝑉г.к
2 

 
Результаты экспериментальных исследо-

ваний влияния зернового состава крупного 
плотного и объемного содержания крупного 
пористого заполнителей на коэффициенты 
прочностной и деформативной вариатропной 
эффективности тяжелого и облегченного цен-
трифугированного бетона представлены на 
рис. 1 и 2. После анализа полученных графи-
ческих зависимостей было установлено, что 
максимальные значения коэффициентов проч-

ностной и деформативной вариатропной эф-
фективности достигаются при применении 
крупного заполнителя с зерновым составом, 
где содержание фракции 5–10 составляет 40 % 
от общего объема заполнителя, содержание 
фракции 10–20 составляет 60 %, а объемное 
содержание крупного пористого заполнителя, 
введенное взамен части плотного, составляет 
30 %. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения коэффициентов прочностной вариатропной эффективности 

центрифугированных бетонов от зернового состава крупного плотного и объемного содержания 
крупного пористого заполнителей 

Fig. 1. Dependence of the change in the coefficients of the strength variatropic efficiency of centrifuged 
concretes on the grain size composition of coarse dense and volumetric content of coarse porous 

aggregates 
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Рис. 2. Зависимость изменения коэффициентов деформативной вариатропной эффективности 
центрифугированных бетонов от зернового состава крупного плотного и объемного содержания 

крупного пористого заполнителей 
Fig. 2. Dependence of the change in the coefficients of the deformative variatropic efficiency of centrifuged 

concretes on the grain size composition of coarse dense and volumetric content of coarse porous 
aggregates 

 
Также в результате анализа дифференци-

альных прочностных и деформативных харак-
теристик установлено, что применение круп-
ного заполнителя с данным соотношением 
фракций и объемным содержанием крупного 
пористого заполнителя в количестве 30 % 
позволяет добиться наилучшей вариатропии. 
Так, разница между прочностными характери-
стиками для внутреннего и среднего слоя тя-
желого центрифугированного бетона состав-
ляет 26 %, а для облегченного центрифугиро-
ванного бетона – 28 %. Разница между внут-
ренним и внешним слоем для тяжелого цен-
трифугированного бетона составляет 49 %, а 
для облегченного – 56 %. Что касается разни-
цы между средним и внешним слоями, то для 
тяжелого центрифугированного бетона она 
составляет 37 %, а для облегченного – 21 %. 
Для модуля упругости разница между внут-
ренним и средним слоем у тяжелого центри-
фугированного бетона составляет 18 %, а у 
облегченного – 19 %. Разница между внутрен-
ним и внешним слоем для тяжелого центри-
фугированного бетона составляет 38 %, а для 
облегченного – 45 %. Что касается разницы 
между средним и внешним слоем, то для тя-
желого центрифугированного бетона она со-
ставляет 21 %, а для облегченного – 14 %. 

Заключение 
Подтверждена возможность управления 

вариатропией облегченных центрифугирован-

ных бетонов за счет применения комбиниро-
ванных заполнителей. 

В ходе исследования разработан состав и 
проанализирована вариатропная эффектив-
ность облегченных центрифугированных бе-
тонов. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что значения коэффициентов 
вариатропной эффективности напрямую зави-
сят от степени вариатропии. Так, применение 
комбинированного крупного заполнителя с ра-
ционально подобранным зерновым составом 
позволяет усилить вариатропию и уменьшить 
разницу для значений прочностных и дефор-
мативных характеристик центрифугированного 
бетона между средним и внешним слоем. В 
результате анализа дифференциальных проч-
ностных и деформативных характеристик 
установлено, что применение крупного запол-
нителя с данным соотношением фракций и 
объемным содержанием крупного пористого 
заполнителя в количестве 30 % позволяет до-
биться наилучшей вариатропии. Таким обра-
зом, дальнейшее регулирование рецептурных 
и технологических факторов при изготовлении 
центрифугированных изделий и конструкций 
позволит нам получать наиболее эффектив-
ные маломатериалоемкие конструкции коль-
цевого сечения с усиленной вариатропией.  
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