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Аннотация: В статье приведены и изучены теоретические основы вибрационного и 
центробежного уплотнения тяжелых бетонов в технологии производства строительных 
изделий и конструкций. Уделено внимание такому приему как вибропрессование. 
Описана физическая сущность, раскрыты явления процессов, происходящих во время 
формования таких изделий и конструкций. Рассмотрено и оценено влияние дисперсного 
армирования вибрированных и центрифугированных бетонов различными видами 
фибровых волокон на их коэффициент конструктивного качества. 
Ключевые слова: вибрированный бетон, центрифугированный бетон, дисперсное 
армирование, коэффициент конструктивного качества, вибропрессование. 

Дисперсно-армированные фибробетонные конструкции, как 

вибрированные, так и центрифугированные, имеют ряд преимуществ по 

сравнению с аналогичными без фибрового армирования, и их исследование 

представляет научный и практический интерес для современной 

строительной отрасли [1-4]. 

Физическая сущность уплотнения бетонной смеси путем 

механического воздействия заключается в том, чтобы создать компактную 

пространственную упаковку всей твердой фазы в целях снижения пористости 

бетона, повышения его гомогенности и увеличения прочности [5-7]. 

В зависимости от реологических свойств способы воздействия на 

бетонную смесь и механизм ее уплотнения могут быть различными. Чем 

меньше свободной воды в бетонной смеси, тем больше структурное 

сопротивление цементного теста деформации уплотнения и тем интенсивнее 

должно быть механическое воздействие на смесь. Поэтому при уплотнении 

жестких бетонных смесей необходимы средства воздействия, способные 

вызвать разрушение структурной связности цементного теста для перевода 
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его в состояние вязкой жидкости. Одним из эффективных средств 

воздействия на цементное тесто является вибрирование [8-11]. 

При вибрационном воздействии в результате преодоления сил 

сцепления между цементными зернами и дезориентации молекул диффузной 

воды происходит тиксотропное разжижение цементного теста, и зерна 

заполнителя под влиянием собственного веса и сил инерции располагаются в 

бетонной смеси более компактно. 

При интенсивной высокочастотной вибрации происходит полная 

дезагрегация (пептизация) флокул твердой фазы, способствующая переходу 

дополнительного количества воды в связное состояние после прекращения 

вибрационного воздействия. возникающее новое состояние равновесия 

системы характеризуется компактным пространственным расположением 

цементных зерен, т. е. образованием плотной коагуляционной структуры 

цементного теста, на фоне которой в процессе твердения формируется 

прочная кристаллизационная структура цементного камня [12-15]. 

Согласно представлениям теории радиационной коагуляции, 

предполагается, что в акустическом поле возникает радиационное давление 

(давление излучения), под действием которого высвобождается 

дополнительная поверхностная энергия, способствующая активизации сил 

притяжения между колеблющимися частицами. В связи с этим уменьшается 

межзерновое пространство и из цементного теста отжимается свободная вода 

вместе с взвешенными в ней мельчайшими частицами [16-18]. 

Центрифугирование как средство уплотнения нашло применение в 

начале настоящего столетия в металлургии, а также при формовании 

железобетонных изделий, главным образом опор и труб, то есть элементов 

кольцевого сечения. 

В 20-30-х годах 20 века сформулированы некоторые теоретические 

положения технологии центрифугирования, позаимствованные из механики 
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твердого тела, и получил зависимости, которыми руководствуются по 

настоящее время в производстве железобетонных центрифугированных 

изделий. Недостаточная изученность метода центрифугирования сказалась в 

первую очередь при изготовлении железобетонных напорных труб. В связи с 

этим возникла необходимость рассмотреть ряд технологических вопросов 

[19-22]. 

Центробежное уплотнение имеет много общего с вибропрессованием, 

при котором вибрирование используется в основном как средство укладки 

бетонной смеси перед приложением равно мерно распределенной нагрузки 

(давления) к ее поверхности. При прессовании бетонной смеси в 

ограниченном пространстве (форме) нормальное давление убывает с 

увеличением толщины образца по криволинейному закону вследствие 

потери части давления на трение. 

Если же уплотнение бетонной смеси происходит в неограниченном 

пространстве, то величина потери давления будет значительно меньшей, 

однако и в этом случае большее уплотнение смеси произойдет в слоях, 

расположенных ближе к поверхности приложения давления. При этом 

анизотропия плотности бетона будет тем меньше, чем тоньше бетонный 

слой. 

Из уплотненного центрифугированием бетона можно после его 

перемешивания отжать некоторое количество воды при повторном 

центрифугировании. 

Это явление, не получившее до сих пор должного объяснения, 

происходит по следующей причине. В центрифугированном бетоне (В/Ц)ост 

по толщине стенки изделия неодинаковые; если перемешать бетонную смесь, 

уплотненную центрифугированием, вода в ней равномерно 

перераспределится и при повторном центрифугировании некоторое 

количество ее отожмется из слоев бетона, более удаленных от оси вращения 
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формы. Чем больше (В/Ц) после одноразового уплотнения бетонной смеси, 

тем больше воды будет отжиматься из нее после перемешивания и 

повторного центрифугирования. 

Уплотнение бетонной смеси под влиянием колебательных импульсов 

происходит послойно и при известных условиях оно сопровождается 

гидродинамическим процессом отжатия воды (турбулентной фильтрацией) с 

вытеснением взвешенных в ней наиболее мелких фракций цемента. В 

последнем случае фильтрационные протоки, возникающие при активизации 

сил сцепления частиц, не сохраняются, так как они заплывают после 

вибрации при превращении цементного теста из тиксотропно разжиженной 

системы в псевдотвердое тело [23]. 

В процессе центрифугирования одновременно происходят два явления: 

уплотнение и сепарация высокодисперсных фракций цемента и 

содержащихся в нем гидравлических добавок, образующих вместе с отжатой 

водой шлам [24]. 

В научно-исследовательской лаборатории Донского государственного 

технического университета была поставлена задача и проведены 

исследования по оценке влияния технологии изготовления (вибрирование, 

центрифугирование) и состава фибробетона (вида фиброволокна – 

полипропиленовое, базальтовое, стальное) на их конструктивную 

характеристику – коэффициент конструктивного качества.  

На данном этапе исследования в качестве базового крупного 

заполнителя был принят гранитный щебень Воронежской области, физико-

механические характеристики которого приведены в таблице №1. 

Таблица №1 

Физико-механические характеристики примененного гранитного щебня 

Наименование показателей Значение 
показателей 

Содержание пылеватых и глинистых частиц, % по массе 0,66 
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Содержание глины в комках, % по массе - 
Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой 

форм 37,0 

Дробимость, % по массе 10,6 
 

Результаты проведенных исследований по оценке влияния технологии 

изготовления и состава фибробетонов на их коэффициент конструктивного 

качества приведены в таблице №2 и на рис. 1. 

Таблица №2 

Результаты проведенных исследований 

Технология изготовления 
фибробетона 

Вид фибрового 
волокна 

Коэффициент 
конструктивного 

качества 
Вибрирование Полипропиленовое 15,7 
Вибрирование Базальтовое 16,6 
Вибрирование Стальное 19,1 

Центрифугирование Полипропиленовое 16,0 
Центрифугирование Базальтовое 17,0 
Центрифугирование Стальное 19,6 

 

 
Рис. 1 – Графическое представление приростов  

коэффициента конструктивного качества  

исследованных фибробетонов 



Инженерный вестник Дона, №1 (2019) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2019/5543 
 

 

 

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

 
Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы.  

Коэффициент конструктивного качества у центрифугированных 

фибробетонов выше, чем у вибрированных, при всех исследованных типах 

фибровых волокон. Наибольший прирост коэффициента конструктивного 

качества у центрифугированных фибробетонов по сравнению с 

вибрированными выявлен в случае дисперсного армирования стальной 

фиброй. Это можно объяснить более высокой прочностью 

центрифугированного фибробетона при приблизительно равной средней 

плотности с вибрированным фибробетоном, а также более полное 

проявление в первом армирующего эффекта фибрового волокна. 
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