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Предложения по расчетному 

определению прочностных характеристик 

вибрированных, центрифугированных 

и виброцентрифугированных бетонов 

Аннотация. Авторами проведены широкомасштабные исследования и установлено 

изменение характеристик вибрированных, центрифугированных и виброцентрифугированных 

бетонов в зависимости от различных факторов. Для возможности практического применения 

полученных вибрированных, центрифугированных и виброцентрифугированных бетонов и 

строительных конструкций из них выработан алгоритм расчетного определения их 

прочностных характеристик. В статье даны теоретические предложения по расчетному 

определению прочность на осевое сжатие и прочности на осевое растяжение в зависимости от 

рецептурно-технологических факторов для возраста 28 суток. Изменение характеристик 

предложено учитывать с помощью регрессионных зависимостей, вид и значения 

коэффициентов которых определяется методами математического планирования 

эксперимента. С помощью программы «Mathcad» получены уравнения регрессии в виде 

полиномов второй степени. 

Полученные регрессионные формулы предлагается применять для расчетного 

определения прочностных характеристик вибрированных, центрифугированных и 

виброцентрифугированных бетонов, а также получаемых из них строительных конструкций. 

Ключевые слова: бетон; вибрирование; центрифугирование; 

виброцентрифугирование; прочность на осевое сжатие; прочность на осевое растяжение; время 

уплотнения; водоцементное отношение 

 

Вид технологии уплотнения бетонной смеси оказывает существенное влияние на 

характеристики получаемых бетонов. Особый интерес представляют такие технологии, как 

вибрирование, центрифугирование и виброцентрифугирование. 

Для получения качественного бетона должны быть изучены условия формирования его 

структуры: подвижность бетонной смеси, усилия уплотнения при формовании и условия, при 

которых происходит вызревание бетона. Под действием центробежных сил во время 

центрифугирования бетонной смеси зерна заполнителей перемещаются в сторону наружной 

поверхности сечения стенки сердечника, образуя жесткий каркас, склеенный цементным 

тестом. На внутреннюю поверхность сечения в процессе центрифугирования отжимаются 

излишки цементного теста, в результате чего здесь образуется слой раствора с очень большим 

содержанием цемента. Во время центрифугирования зерна заполнителя образуют жесткий 

скелет внешнего слоя сердечника трубы. Когда движение зерен заполнителя прекращается, 

цементное тесто между ними уже не обжимается, происходит сепарация бетонной смеси, 

характеризующаяся малым содержанием цемента во внешнем слое сердечника и значительной 

влажностью. Это происходит в том случае, когда тонкость помола цемента недостаточна и 

крупные частицы цемента гидратируют слабо, в результате чего цементное тесто не обладает 

достаточной вязкостью. Такое влажное невязкое цементное тесто, не способное склеить зерна 

заполнителя, способствует оплыванию или обвалу основного бетонного слоя при 

центрифугировании. Хорошее уплотнение бетонной смеси достигается при увеличении 

расхода цемента и уменьшении водоцементного отношения (В/Ц). Однако практика показала, 

что для достижения требуемого уплотнения смеси увеличение начального содержания в ней 

цемента еще недостаточно. В большинстве случаев бетонная смесь при центрифугировании 
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подвергается значительной сепарации. Количество цемента в жестком слое бетона находится в 

прямой пропорции от его первоначального расхода и в обратной от В/Ц. 

Одно из основных требований, предъявляемых к цементному тесту при 

центрифугировании, – нормальная вязкость, достигаемая применением цемента 

соответствующего минералогического состава с высокой тонкостью помола. Для того чтобы 

обеспечить постоянство показателей подвижности и удобоукладываемости бетонной смеси, 

гарантирующих стабильность качества изделий, необходимо использовать цемент 

определенной марки одного завода, определенные фракции песка и щебня с постоянным 

зерновым составом, подобрать оптимальные водоцементные отношения [1-5]. 

В лаборатории Донского государственного технического университета проводились 

масштабные исследования, в результате которых выявлено изменение прочностных 

характеристик вибрированных, центрифугированных и виброцентрифугированных бетонов в 

зависимости от различных факторов [6-25]. 

Для возможности практического применения полученных в лабораторных условиях 

вибрированных, центрифугированных и виброцентрифугированных бетонов и строительных 

конструкций, получаемых из них впоследствии, необходим алгоритм расчетного определения 

их прочностных характеристик. 

Были разработаны предложения по расчетному определению таких характеристик 

бетонов, как прочность на осевое сжатие и прочность на осевое растяжение в зависимости от 

рецептурно-технологических факторов. Изменение данных прочностных характеристик 

предложено учитывать при помощи регрессионных зависимостей, определяя методами 

математического планирования эксперимента вид и значения коэффициентов. 

За функции примем прочность на осевое сжатие и прочность на осевое растяжение, за 

аргументы – рецептурно-технологические факторы (время уплотнения, водоцементное 

отношение). 

Примем для выполнения расчетов метод математического планирования эксперимента 

(ПФЭ 2к) [26]. 

Факторы варьирования, их значения и физический смысл представлены в таблице 1. 

За функции откликов Y1 (X1, X2) и Y2 (X1, X2) приняты следующие характеристики 

соответственно: прочность на осевое сжатие и прочность на осевое растяжение, в МПа. 

Таблица 1 

Значение факторов варьирования ПФЭ 2к 

№ 

п/п 

Код 

фактора 
Физический смысл фактора 

Ед. 

измерения 

Интервал 

варьирования 

Уровни фактора 

-1 0 +1 

1 X1 время уплотнения мин. ±4 4 8 12 

2 X2 
водоцементное отношение 

В/Ц 
долях ±0,1 0,37 0,47 0,56 

Составлено авторами 

Затем, методом наименьших квадратов получены базовые уравнения регрессии, 

представленные в виде полиномов второй степени:  

Y(X1,X2)=B0+B1∙X1+B2∙X2+B3∙X1∙X2+B4∙X1
2+B5∙X2

2 

По трем критериям – однородность дисперсий, значимость коэффициентов и 

адекватность, проверяемая по критерию Фишера – осуществлен статистический анализ 

полученных уравнений регрессии [27]. 
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План эксперимента и результаты параметров оптимизации всех трех видов бетонов 

приведены в таблицах 2-4. 

Таблица 2 

Вибрированные опытные образцы 

№ 
Кодирование переменных Натуральные значения Значения параметров оптимизации 

Х1 Х2 Х1 Х2 Y1 Y2 

1 -1 -1 4 0,37 39,0 4,3 

2 -1 0 4 0,47 44,9 4,66 

3 -1 +1 4 0,56 42,5 4,83 

4 0 -1 8 0,37 40,6 4,53 

5 0 0 8 0,47 47,4 4,6 

6 0 +1 8 0,56 41,36 5,1 

7 +1 -1 12 0,37 40,83 4,6 

8 +1 0 12 0,47 45,3 4,43 

9 +1 +1 12 0,56 39,2 4,8 

Составлено авторами 

Таблица 3 

Центрифугированные опытные образцы 

№ 
Кодирование переменных Натуральные значения Значения параметров оптимизации 

Х1 Х2 Х1 Х2 Y1 Y2 

1 -1 -1 4 0,37 46,06 4,66 

2 -1 0 4 0,47 44,96 5,06 

3 -1 +1 4 0,56 42,16 5,33 

4 0 -1 8 0,37 47,9 4,9 

5 0 0 8 0,47 47,2 5,0 

6 0 +1 8 0,56 43,03 5,1 

7 +1 -1 12 0,37 48,16 5,06 

8 +1 0 12 0,47 47,7 5,0 

9 +1 +1 12 0,56 45,6 5,2 

Составлено авторами 

Таблица 4 

Виброцентрифугированные опытные образцы 

№ 
Кодирование переменных Натуральные значения Значения параметров оптимизации 

Х1 Х2 Х1 Х2 Y1 Y2 

1 -1 -1 4 0,37 47,4 5,5 

2 -1 0 4 0,47 46,3 5,77 

3 -1 +1 4 0,56 44,23 5,9 

4 0 -1 8 0,37 48,93 5,67 

5 0 0 8 0,47 48,0 5,8 

6 0 +1 8 0,56 45,1 6,1 

7 +1 -1 12 0,37 50,5 5,63 

8 +1 0 12 0,47 48,1 5,8 

9 +1 +1 12 0,56 46,93 6,1 

Составлено авторами 

По результатам экспериментов определены: критерий Фишера ( F ); дисперсия (
2

0D ); 

среднеквадратическое отклонение ( 0S ) и среднеквадратическая ошибка в определении 

коэффициентов ( ζ ). Данные критерии представлены в таблицах 5-7. 
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Таблица 5 

Вибрированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Статистические критерии 

F  
2

0D
 0S

 
ζ

 
Y1 Прочность на осевое сжатие, МПа 2,7 1,721 1,312 2,275 

Y2 Прочность на осевое растяжение, МПа 1,74 0,034 0,185 0,321 

Составлено авторами 

Таблица 6 

Центрифугированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Статистические критерии 

F  
2

0D
 0S

 
ζ

 
Y8 Прочность на осевое сжатие, МПа 0,935 1,78 1,334 2,314 

Y9 Прочность на осевое растяжение, МПа 2,67 0,021 0,146 0,253 

Составлено авторами 

Таблица 7 

Виброцентрифугированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Статистические критерии 

F  
2

0D
 0S

 
ζ

 
Y15 Прочность на осевое сжатие, МПа 0,923 1,08 1,04 1,803 

Y16 Прочность на осевое растяжение, МПа 0,307 0,026 0,16 0,277 

Составлено авторами 

По расчетному значению критерия Стьюдента (t) установлена значимость 

коэффициентов уравнений. Полученные коэффициенты приведены в таблицах 8-10. 

Таблица 8 

Вибрированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Коэффициенты уравнений 

B0 B1 B2 B3 B4 B5 

Y1 Прочность на осевое сжатие, МПа 46,67 0,189 0,253 -1,14 -4,747 -1,117 

Y2 Прочность на осевое растяжение, МПа 4,852 0,047 0,215 -0,178 -0,024 0,025 

Составлено авторами 

Таблица 9 

Центрифугированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Коэффициенты уравнений 

B0 B1 B2 B3 B4 B5 

Y8 Прочность на осевое сжатие, МПа 46,8 1,425 -1,92 -0,283 -1,038 -0,158 

Y9 Прочность на осевое растяжение, МПа 4,98 0,075 0,146 0,056 0,085 -0,125 

Составлено авторами 

Таблица 10 

Виброцентрифугированные опытные образцы 

Наименование выходного параметра уравнения 
Коэффициенты уравнений 

B0 B1 B2 B3 B4 B5 

Y15 Прочность на осевое сжатие, МПа 47,53 1,285 -1,77 -0,1 -0,256 -0,054 

Y16 Прочность на осевое растяжение, МПа 5,837 0,051 0,22 -0,072 0,013 0,029 

Составлено авторами 

Статистическая обработка данных выполнялась с помощью программы «Mathcad», что 

позволило получить уравнения регрессии в виде полиномов второй степени: 
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вибрированный 

Y(X1,X2)=46,67+0,189∙X1-0,253∙X2-1,139∙X1∙X2-4,75∙X1
2-1,12∙X2

2 (1) 

Y(X1,X2)=4,85+0,047∙X1+0,215∙X2-0,178∙X1∙X2-0,024∙X1
2+0,025∙X2

2 (2) 

центрифугированный 

Y(X1,X2)=46,8+1,425∙X1-1,92∙X2-0,28∙X1∙X2-1,038∙X1
2-0,158∙X2

2 (3) 

Y(X1,X2)=4,985+0,075∙X1+0,146∙X2-0,056∙X1∙X2+0,085∙X1
2-0,125∙X2

2 (4) 

виброцентрифугированный 

Y(X1,X2)=47,533+1,285∙X1-1,77∙X2-0,1∙X1∙X2-0,256B4∙X1
2-0,054∙X2

2 (5) 

Y(X1,X2)=5,837+0,051∙X1+0,222∙X2-0,072∙X1∙X2+0,0134∙X1
2+0,029∙X2

2 (6) 

Графическая интерпретация математических зависимостей представлена на рисунках 

1-6. 

  
Рисунок 1. Зависимость прочности на осевое сжатие вибрированного изделия 

от времени уплотнения (x1) и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 

  
Рисунок 2. Зависимость прочности на осевое растяжение вибрированного изделия 

от времени уплотнения (x1) и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 
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Рисунок 3. Зависимость прочности на осевое сжатие центрифугированного изделия 

от времени уплотнения (x1) и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 

  
Рисунок 4. Зависимость прочности на осевое растяжение центрифугированного изделия 

от времени уплотнения (x1) и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 

  
Рисунок 5. Зависимость прочности на осевое сжатие виброцентрифугированного изделия 

от времени уплотнения (x1) и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 
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Рисунок 6. Зависимость прочности на осевое растяжение 

виброцентрифугированного изделия от времени уплотнения (x1) 

и водоцементного отношения (x2) (составлено авторами) 

Полученные регрессионные формулы предлагается применять для расчетного 

определения прочностных характеристик вибрированных, центрифугированных и 

виброцентрифугированных бетонов, а также получаемых из них строительных конструкций. 
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Proposals for the design determination 

of the strength characteristics of vibrated, centrifuged 

and vibrocentrifuged concrete 

Abstract. The authors carried out large-scale studies and found changes in the characteristics 

of vibrated, centrifuged and vibrocentrifuged concrete, depending on various factors. For the 

possibility of practical application of the obtained vibrated, centrifuged and vibrocentrifuged concretes 

and building structures of them developed an algorithm for calculating the determination of their 

strength characteristics. The article provides theoretical suggestions for calculating the definition of 

axial compressive strength and axial tensile strength, depending on the recipe-technological factors for 

the age of 28 days. The change in characteristics is proposed to take into account using regression 

dependencies, the type and values of the coefficients of which are determined by the methods of 

mathematical planning of the experiment. Using the program "Mathcad" obtained regression equations 

in the form of polynomials of the second degree. 

The obtained regression formulas are proposed to be used for calculating the determination of 

the strength characteristics of vibrated, centrifuged and vibrocentrifuged concrete, as well as building 

structures obtained from them. 

Keywords: concrete; vibrating; centrifuging; vibrocentrifuging; axial compressive strength; 

axial tensile strength; compaction time; water/cement ratio 
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