
Инженерный вестник Дона, №4 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2019/5856 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2019 

Исследование структурно-физических характеристик бетона опытных 

образцов центрифугированных железобетонных колонн кольцевого 

сечения 

 
М.П. Нажуев, Е.А. Ефименко, Р.А. Цокало, А.С. Насевич, А.К. Халюшев 

 
Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону 

Аннотация: Сегодня при разработке и исследовании новых конструкций требуется 
системный подход, включая проектирование, производство изделий и строительство. 
Дальнейшее развитие строительства идет по пути совершенствования конструкций и 
форм зданий, чему способствует улучшение физико-механических свойств строительных 
материалов. Применение высокопрочных бетона и сталей приводит к созданию более 
легких тонкостенных железобетонных конструкций и принципиально возможно лишь при 
совершенной технологии изготовления элементов. Поскольку при изготовлении 
железобетонных изделий центробежным способом образуются радиально направленные 
фильтрационные каналы, то именно в них проявление разрушения наиболее вероятно. 
Оно усугубляется еще и тем, что внутренний слой таких изделий оказывается более 
пористым, чем остальные слои бетона. Наличие такой структуры обусловлено даже при 
соблюдении всех требований к качеству исходных материалов, приготовлению бетонной 
смеси и использованию оптимальных режимов центрифугирования. Авторами в процессе 
подтверждения рабочей гипотезы в данном исследовании разработан способ введения 
заполнителя при центрифугировании, на основе которого были получены опытные 
образцы, характеризующиеся, по сравнению с контрольными, улучшенными физико-
механическими и конструктивными свойствами; достигнуто повышение несущей 
способности центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения на стадии 
их изготовления за счет изменения характера технологического процесса изготовления с 
одностадийного на двухстадийный. Проверка гипотезы осуществлялась по определяемым 
приростам структурно-физических характеристик бетона образцов. Плотность бетона 
опытных образцов центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения 
двухстадийного формования при всех трех соотношениях фракций оказалась выше, чем у 
бетона одностадийного формования. Водопоглощение при капиллярном подсосе бетона 
опытных образцов центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения 
двухстадийного формования при всех трех соотношениях фракций оказалось ниже, чем у 
бетона одностадийного формования. 
Ключевые слова: центрифугированный бетон, железобетонные колонны, фракции 
заполнителя, двухстадийная технология, кольцевое сечение, плотность, водопоглощение, 
структурно-физические свойства. 

Сегодня при разработке и исследовании новых конструкций требуется 

системный подход, включая проектирование, производство изделий и 

строительство. Дальнейшее развитие строительства идет по пути 

совершенствования конструкций и форм зданий, чему способствует 
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улучшение физико-механических свойств строительных материалов. 

Применение высокопрочных бетона и сталей приводит к созданию более 

легких тонкостенных железобетонных конструкций и принципиально 

возможно лишь при совершенной технологии изготовления элементов [1].  

Поскольку при изготовлении железобетонных изделий центробежным 

способом образуются радиально направленные фильтрационные каналы, то 

именно в них проявление разрушения наиболее вероятно. Оно усугубляется 

еще и тем, что внутренний слой таких изделий оказывается более пористым, 

чем остальные слои бетона [2,3]. Процесс коррозии для центрифугированных 

кольцевых изделий опасен тем, что их внутренние слои всегда менее прочны, 

чем наружные. Разрушение бетона протекает неконтролируемо во 

внутренней замкнутой полости, и отказ происходит практически неожиданно 

[4-7].  

Первопричина снижения нормативного срока их службы кроется как в 

особенностях центробежной технологии, так и в своеобразии получаемых 

кольцевых конструкций. 

Анализ технологии производства центрифугированных стоек, 

выполненный на Рязанском, Бесланском и Васильевском заводах 

железобетонных конструкций, показал, что в основном все 

центрифугированные стойки обладают неоднородной структурой по толщине 

стенки изделия. В производственных условиях установлено, что наличие 

неоднородной структуры бетона приводит к образованию продольных 

трещин как во внутренних, так и в наружных слоях [8-11]. 

Наличие такой структуры обусловлено даже при соблюдении всех 

требований к качеству исходных материалов, приготовлению бетонной смеси 

и использованию оптимальных режимов центрифугирования [12-14]. 

В России и за рубежом ведутся работы по изысканию способов 

улучшения структурных характеристик и физико-механических свойств 
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центрифугированного бетона [15,16]. В результате исследований И.Н. 

Ахвердова и других [17,18] был разработан ряд рекомендаций по 

совершенствованию конструкций и повышению плотности, однородности и 

стойкости центрифугированных бетонов. 

Авторами в процессе подтверждения рабочей гипотезы в данном 

исследовании решены следующие задачи: 

- разработка способа введения заполнителя при центрифугировании, на 

основе которого были получены опытные образцы, характеризующиеся, по 

сравнению с контрольными, улучшенными физико-механическими и 

конструктивными свойствами; 

- повышение несущей способности центрифугированных 

железобетонных колонн кольцевого сечения на стадии их изготовления за 

счет изменения характера технологического процесса изготовления с 

одностадийного на двухстадийный. 

Проверка гипотезы осуществлялась по определяемым приростам 

структурно-физических характеристик бетона образцов. 

Центрифугирование образцов кольцевого сечения при двухстадийном 

формовании осуществлялось путем раздельного введения крупного 

заполнителя по слоям, при этом сначала вводили часть растворной 

составляющей для формирования каркаса, состоящего из раствора, а затем 

вводили крупный заполнитель с различным соотношением фракций и 

уплотняли. Возможно чередование несколько слоев с другой фракцией. 

Классический способ заключался в одностадийном формировании всего 

сечения из бетонной смеси, которую вводили целиком в форму и затем 

уплотняли. В таблице №1 представлены экспериментальные составы 

образцов центрифугированного бетона.  

Таблица №1  

Экспериментальные составы образцов центрифугированного бетона 
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№ 
состава 

Соотношение 
фракций 
крупного 

заполнителя 

Расход материалов на 1 м3, кг 
Осадка 
конуса, 
см 

Щебень 
фракции, мм 

Песок Цемент Вода 
5-10 10-20 

1 40/60 509,6 764,4 658 398 217 
3,5 2 50/50 637 637 658 398 217 

3 60/40 764,6 509,6 658 398 217 
 

Плотность центрифугированных изделий определяли по ГОСТ 12730.3-

78 «Бетоны. Метод определения водопоглощения. Методы определения 

плотности». Результаты представлены в таблице №2 и на рис. 1.  

Таблица №2 

Свойства образцов центрифугированного бетона 

№ 
состава 

Способ 
формо-
вания 

Объем 
образца 
V0, см3 

Масса 
сухого 
образца 

m, г 

Масса 
водонасыщен
ного образца 

m1, г 

Средня
я 

плотно
сть, ρ 
кг/м3 

Водопо-
глоще-
ниеW, 

% 

1 
(40/60) 

двухстад
ийное 

484,15 1097,05 1142,85 2262 4,17 

2 
(50/50) 491,30 1085,77 1134,80 2210 4,51 

3 
(60/40) 487,70 1053,43 1104,20 2160 4,82 

4 
(40/60) 

односта
дийное 

504,60 1089,20 1151,20 2158 5,69 

5 
(50/50) 511,95 1095,10 1160,30 2139 5,95 

6 
(60/40) 497,80 1071,30 1135,30 2152 5,97 
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Рис. 1. – Исследование плотности бетона опытных образцов 
центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения 
 

Таким образом, плотность бетона опытных образцов 

центрифугированных железобетонных колонн кольцевого сечения 

двухстадийного формования при всех трех соотношениях фракций оказалась 

выше, чем у бетона одностадийного формования. Наилучший показатель 

продемонстрировал состав №1. 

Водопоглощение при капиллярном подсосе определяли по ГОСТ 

31356-2007 «Смеси сухие строительные на цементном вяжущем. Методы 

испытаний».  

Водопоглощение при капиллярном подсосе, Wкп кг/(м2·ч0,5), 

определяли по формуле:  

                                                                                                (1) 

где m1 – масса сухого образца, кг;  

m2 – масса образца после насыщения водой, кг;  

S – площадь увлажняемой грани образца, м2;  

kw – коэффициент, учитывающий время насыщения образца и 

равный , ч-0,5 = 4,89. 
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Результаты исследования водопоглощения при капиллярном подсосе 

образцов центрифугированного бетона представлены в таблице №3. 

Результаты исследования водопоглощения при капиллярном подсосе 

образцов центрифугированного бетона в торцевом направлении 

представлены на рис. 2. Результаты исследования водопоглощения при 

капиллярном подсосе образцов центрифугированного бетона в продольном 

направлении представлены на рис. 3. 

Таблица №3 

Водопоглощение при капиллярном подсосе 

№  
состава 

Расположение 
образца 

Масса 
образцов в 
сухом 

состоянии 
m1, кг 

Масса 
образца 
после 
насы-
щения 
водой 
m2, кг 

Площадь, 
S, м2 

Водопогло-
щение при 
капиллярном 
подсосе Wкп, 
кг/(м2·ч0,5) 

1 
(40/60) 

в торцевом 
направлении 2,179 2,211 0,0254 6,15 

в продольном 2,179 2,238 0,0469 6,04 

2 
(50/50) 

в торцевом 
направлении 2,184 2,212 0,022 6,21 

в продольном 2,184 2,271 0,069 6,17 

3 
(60/40) 

в торцевом 
направлении 2,194 2,217 0,0176 6,39 

в продольном 2,194 2,280 0,0673 6,25 

4 
(40/60) 

в торцевом 
направлении 2,278 2,306 0,020 6,82 

в продольном 2,278 2,331 0,042 6,13 

5 
(50/50) 

в торцевом 
направлении 2,290 2,317 0,0184 7,16 

в продольном 2,290 2,358 0,053 6,24 

6 
(60/40) 

в торцевом 
направлении 2,290 2,320 0,020 7,21 

в продольном 2,290 2,370 0,061 6,39 
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Рис. 2. – Результаты исследования водопоглощения при капиллярном 
подсосе образцов центрифугированного бетона в торцевом направлении 

 

 
Рис. 3. – Результаты исследования водопоглощения при капиллярном 

подсосе образцов центрифугированного бетона в продольном направлении 
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Таким образом, водопоглощение при капиллярном подсосе бетона 

опытных образцов центрифугированных железобетонных колонн кольцевого 

сечения двухстадийного формования при всех трех соотношениях фракций 

оказалось ниже, чем у бетона одностадийного формования. Наилучший 

показатель вновь продемонстрировал состав №1. 

Таким образом, была подтверждена рабочая гипотеза и решены задачи 

исследования. 
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