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27 января 2021 года на 84-м году жизни скоропостижно скончался замечательный
ученый, инженер и организатор, доктор технических наук, профессор Анатолий
Андреевич Рыжкин.

Анатолий Андреевич Рыжкин — заслуженный деятель науки и техники РФ, 
доктор технических наук, профессор.

Анатолий Андреевич родился 21 января 1938 г. Окончил Ростовский-на-Дону 
институт сельскохозяйственного машиностроения в 1960 г. Вся его более чем 60-
летняя трудовая деятельность связана с родным вузом.

В переходное для РИСХМа и всего российского образования время возглавил вуз
— в феврале 1988 г. был избран ректором и занимал эту должность до 2007 г.
Анатолий Андреевич Рыжкин внес большой вклад в преобразование отраслевого
института сельхозмашиностроения в технический университет: была создана

современная база науки и учебного процесса, увеличено число специальностей, расширена аспирантура и
открыта докторантура, развивались объекты социальной инфраструктуры. В результате РИСХМ превратился в
региональный центр образования, науки и культуры. В 1992 году по его инициативе и под личным
руководством решением Правительства Российской Федерации РИСХМ был преобразован в Донской
государственный технический университет (ДГТУ).

Анатолий Андреевич Рыжкин — известный ученый в области трения и износа в условиях резания
материалов. Он основал и возглавил научное направление «Физико-химические и термодинамические основы
управления износостойкостью инструментальных режущих материалов». Прикладные научно-
исследовательские работы А. А. Рыжкина были направлены на создание технологий упрочнения
инструментальных материалов. Результаты НИОКР внедрены на различных предприятиях Ростовской области
и широко используются при обучении студентов по направлению «Конструкторско-технологическое
обеспечение машиностроительных производств».

А. А. Рыжкин — автор более 450 научных и методических работ. Более 50 из них изданы за рубежом
на английском, немецком, польском, испанском и других языках. На протяжении многих лет профессор
А. А. Рыжкин руководил аспирантурой и докторантурой, являлся председателем совета по защите докторских
диссертаций при Донском государственном техническом университете. Анатолий Андреевич лично подготовил
16 кандидатов и 5 докторов технических наук.

Более 15 лет Анатолий Андреевич Рыжкин возглавлял Совет ректоров вузов Ростовской области,
ставший под его руководством действенным общественно-государственным органом управления сферой
образования Ростовской области.

В последние годы Анатолий Андреевич заведовал кафедрой «Металлорежущие станки и инструменты»
и являлся вице-президентом Ассоциации инженерного образования России, членом проблемного Совета по 
машиностроению при Министерстве образования и науки РФ.

За многолетний и добросовестный труд, большой вклад в решение проблем высшего образования,
масштабную научную и общественную деятельность Анатолий Андреевич Рыжкин был награжден различными
государственными наградами и удостоен почетных званий. Ветеран труда, почетный профессор ДГТУ,
заслуженный деятель науки и техники РФ, почетный работник высшей школы РФ. Он лауреат премий
Президента РФ и Правительства РФ в области образования; обладатель ордена «За заслуги перед Отечеством
IV степени», ордена Дружбы, «Знака почета», медали «За доблестный труд», ордена «За заслуги перед
Ростовской областью».
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Введение. В настоящее время остро стоит проблема получения облегченных бетонных и железобетонных 
изделий и конструкций с улучшенными структурой и характеристиками. Этого можно добиться 
центрифугированием или более совершенным способом — виброцентрифугированием. В то же время влияние 
центробежных и центростремительных сил инерции в данных видах технологий приводит к различиям свойств 
по сечению бетонных изделий и конструкций. Чтобы отразить это в расчетах, необходимо экспериментально и 
аналитически исследовать качественную и количественную картины таких различий в характеристиках 
бетонов, полученных по разным технологиям.  
Материалы и методы. В исследовании применялись усредненные по сечению характеристики бетона — 
«интегральные характеристики бетона». Применяемые сырьевые материалы: портландцемент марки 500, 
щебень фракции 5–20, песок средний. Было изготовлено и испытано девять контрольных образцов кольцевого 
сечения, полученных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. Суть методики 
заключалась в том, что каждый изготовленный экспериментальный контрольный образец использовался сразу в 
нескольких видах испытаний. Из общего кольцевого сечения каждого образца выделялось по три условных 
квадранта из которых выпиливались стандартные образцы малого размера. Впоследствии их испытывали на 
осевое сжатие, растяжение, а также растяжение при изгибе. Применялось следующее испытательное 
оборудование: механический пресс с электронным управлением ИПС-10 — для испытания призм на сжатие и 
разрывная машина Р-10 — для испытания образцов на осевое растяжение. Для измерения деформаций бетона 
применялись тензодатчики и индикаторы часового типа. Для получения деформативных и прочностных 
свойств бетона, в том числе полных диаграмм деформирования с нисходящими ветвями, применялись также 
осциллографы. 
Результаты исследования. Проанализированы результаты расчета интегральных конструктивных 
характеристик бетонов, полученных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. 
Установлено, что вследствие влияния центробежных и центростремительных сил инерции при 
центрифугировании и виброцентрифугировании характеристики бетона по сечению становятся различными. В 
ряде случаев различия эти могут быть весьма значительными. Разработаны и апробированы: новая методика 
оценки зависимости интегральных (усредненных по сечению) конструктивных характеристик бетона 
(плотность, кубиковая и призменная прочности на осевое сжатие); предельные деформации при осевом сжатии; 
прочность на осевое растяжение и растяжение при изгибе; предельные деформации при осевом растяжении; 
модуль упругости; диаграмма «напряжения ϭb–деформации εb» при сжатии; диаграмма «напряжения ϭbt–
деформации εbt» при растяжении от технологии изготовления (вибрирование, центрифугирование, 
виброцентрифугирование). 
Обсуждение и заключения. По результатам исследований сформулированы выводы о положительном эффекте 
предложенной технологии совместного вибрирования и центрифугирования, заключающемся в улучшении 
интегральных конструктивных характеристик и структуры бетона от вибрирования к центрифугированию и от 
центрифугирования к виброцентрифугированию. 

Ключевые слова: вибрирование, центрифугирование виброцентрифугирование, расчет колонн, вариатропная 
структура, интегральные характеристики бетона, предельные деформации, прочность на сжатие, модуль 
упругости. 
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Introduction. Currently, the obtaining of lightweight concrete and reinforced concrete products and structures with the 
improved structure and characteristics is a challenge. This can be achieved through centrifugation or in a more 
advanced way — vibro-centrifugation. At the same time, the influence of centrifugal and centripetal forces of inertia in 
these types of technologies causes differences in the cross-section properties of concrete products and structures. To 
reflect this in the calculations, it is required to experimentally and analytically investigate the qualitative and 
quantitative patterns of such differences in the characteristics of concretes obtained through different technologies. 
Materials and Methods. The study used the cross-section averaged characteristics of concrete — “integral 
characteristics of concrete”. The applicable raw materials included portland cement 500, crushed stone fraction 5-20, 
medium sand. Nine control samples of annular cross-section obtained through vibrating, centrifuging, and vibro-
centrifugation were manufactured and tested. The essence of the technique was that each manufactured experimental 
control sample was used in several types of tests in-parallel. From the total annular section of each sample, three 
conditional quadrants were distinguished, from which standard samples of small size were cut out. Subsequently, they 
were tested for axial compression, tension, and flexural tension. The following test equipment was used: electronically 
controlled mechanical press IPS-10 — for compression testing of prisms, and the breaking machine R-10 — for testing 
samples for axial tension. Strain sensors and dial indicators were used to measure concrete deformations. Oscilloscopes 
were also used to obtain the deformative and strength properties of concrete, including full deformation diagrams with 
descending branches.  
Results. We have analyzed the calculation results of the integral design characteristics of the concretes obtained through 
vibration, centrifugation and vibro-centrifugation. It is established that due to the influence of centrifugal and centripetal 
forces of inertia under centrifugation and vibration centrifugation, the characteristics of concrete in cross-section 
become different. In some cases, these differences can be very significant. We have developed and tested the following: 
a new method for evaluating the dependence of the integral (cross–section averaged) design characteristics of concrete 
(density, cubic and prismatic axial compressive strength); ultimate deformations under axial compression; axial tensile 
and flexural tensile strength; ultimate deformations under axial tension; elasticity modulus; diagram of “stress ϭb–
strain εb”  under compression; diagram of “stress ϭbt–strain εbt” under tension on the manufacturing technology 
(vibrating, centrifuging, vibration centrifugation). 
Discussion and Conclusions. Based on the results of the research, conclusions are formulated on the positive effect of 
the proposed technology of joint vibrating and centrifuging. It consists in improving the integral design characteristics 
and structure of concrete from vibrating to centrifuging and from centrifuging to vibro-centrifuging. 

Keywords: vibrating, centrifugation, vibro-centrifugation, column calculation, variatropic structure, integral 
characteristics of concrete, ultimate deformations, compressive strength, elasticity modulus. 

For citation: L. R. Mailyan, S. A. Stel'makh, E. M. Shcherban', et al. Researches of physicomechanical and design 
characteristics of vibrated, centrifuged and vibro-centrifuged concretes.  Advanced Engineering Research, 2021, 
vol. 21, no. 1. — p. 5–13. https://doi.org/10.23947/2687-1653-2021-21-1-5-13 
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Введение. Известно, что получить бетоны с улучшенными структурой и характеристиками, при 

сравнении с  теми, которые получаются центрифугированием и вибрированием, можно путем 
виброцентрифугирования1,2,3 [1–11]. 

Однако в немногочисленных работах по бетонным и железобетонным конструкциям кольцевого 
сечения исследовалось влияние вида технологии на усредненные (общие) по сечению характеристики бетона 
[12–15]. В то же время очевидно, что вследствие влияния центробежных и центростремительных сил инерции 
при центрифугировании и виброцентрифугировании характеристики бетона по сечению становятся 
различными [16]. 

В настоящей работе экспериментально и аналитически исследуются качественная и количественная 
картины таких различий в характеристиках бетонов, полученных по разным технологиям. Очевидно, что для 
расчетного учета этих различий понадобится ввести некие усредненные характеристики по сечению элементов. 
Введем с этой целью термин «интегральные характеристики бетона». 

Материалы и методы. Всего произведено и испытано девять контрольных образцов кольцевого 
сечения, изготовленных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. Размеры данных 
образцов: внешний диаметр D — 450 мм, внутренний диаметр d — 150 мм; общая высота H — 1200 мм.  

Применяемое оборудование и методы испытаний описаны в [8–11].  
В качестве заполнителя применялся щебень фракции 5–20, что приближает свойства получаемого 

бетона к свойствам мелкозернистого бетона. 
В экспериментах варьировался вид технологии изготовления, что зафиксировано в обозначениях 

образцов: вибрирование — В, центрифугирование — Ц, виброцентрифугирование — ВЦ. 
Рассматривалась задача оценки зависимости интегральных (усредненных по сечению) конструктивных 

характеристик бетона (плотность, прочность на осевое сжатие (кубиковая и призменная); предельные 
деформации при осевом сжатии; прочность на осевое растяжение и растяжение при изгибе; предельные 
деформации при осевом растяжении; модуль упругости; диаграмма «напряжения ϭb–деформации εb» при 
сжатии; диаграмма «напряжения ϭbt–деформации εbt» при растяжении) от технологии изготовления 
(вибрирование, центрифугирование, виброцентрифугирование). 

Результаты исследования. Методика испытаний отличалась тем, что каждый изготовленный 
экспериментальный контрольный образец использовался сразу в нескольких видах испытаний. Контрольные 
образцы в единичном экземпляре были отобраны и испытаны на 7, 28 и 180 сутки. 

Из общего кольцевого сечения каждого образца выделялось по 3 условных квадранта A, B и C, из 
которых выпиливались образцы малого размера. Впоследствии их испытывали на осевое сжатие, растяжение, а 
также растяжение при изгибе (рис. 1, 2). 

Четыре образца-куба с ребром 15 см выпиливались из квадранта А для проведения испытаний на 
сжатие и растяжение (уровни № 1–4), одна призма (15×15×60 см) — для проведения испытаний на растяжение 
при изгибе (уровень № 5). Для проведения испытаний на осевое сжатие две призмы (15×15×60 см) 
выпиливались из квадранта B (уровни № 1–2). Далее три призмы (15×15×60 см) выпиливали из квадранта С для 
проведения испытаний на осевое растяжение (уровни № 1–2). 

После испытания кубиков на осевое сжатие получены значения Rb,cub, призм на осевое сжатие — 
значения Rb, εbR, Rbt, εbtR, Εb=Εbt и диаграммы деформирования «ϭb–εb», а после испытаний призм на осевое 
растяжение — значения Rbt и диаграммы деформирования «ϭbt–εbt» и после испытания призм на растяжение при 
изгибе — значения Rbtb. 

                                                 
1 Аксомитас, Г. А. Прочность коротких центрифугированных колонн кольцевого сечения с продольной арматурой класса Ат-V при 
кратковременном сжатии : дис. … канд. техн. наук / Г. А. Аксомитас. Вильнюс : ВИСИ, 1984. 261 с. 
2 Петров, В. П. Технология и свойства центрифугированного бетона с комбинированным заполнителем для стоек опор контактной сети: 
дис. … канд. техн. наук / В. П. Петров. Ростов-на-Дону : РИСИ, 1983. 175 с. 
3 Раджан Сувал. Свойства центрифугированного бетона и совершенствование проектирования центрифугированных железобетонных стоек 
опор ЛЭП: дис. … канд. техн. наук / Сувал Раджан. Ростов-на-Дону : РГАС, 1997. 267 с. 
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Рис. 1. Схема изготовления образцов бетона малого размера из квадрантов по высоте экспериментальных контрольных 
полноразмерных образцов кольцевого сечения для расчета интегральных характеристик: 

а — квадрант А; б — квадрант B; в — квадрант С 
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Рис. 2. Опытные образцы бетона малого размера из квадрантов A, В, C экспериментальных контрольных  
полноразмерных образцов кольцевого сечения для анализа интегральных конструктивных  

характеристик а — квадрант А; б —квадрант B; в —квадрант С 

Использовалась методика испытаний по ГОСТ 10 180. Применялось следующее испытательное 
оборудование: ИПС-10 — для испытания призм на сжатие и Р-10 — для испытания образцов на осевое 
растяжение. 

Для измерения деформаций бетона применялись тензодатчики с базой измерения 50 мм и индикаторы 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. 

Для получения деформативных и прочностных свойств бетона, в том числе полных диаграмм 
деформирования с нисходящими ветвями, эксперименты проводили, используя постоянную скорость 
деформирования.  

С этой целью, кроме тензометрических датчиков, применялись также осциллографы. 
Для испытаний с одной и той же скоростью подачи нагрузки был выбран шаг нагружения 0,1R, а 

деформации призм повышались с шагом 0,1εR (рис. 3). 
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Маилян Л. Р. и др. Исследования физико-механических и конструктивных характеристик вибрированных 
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Рис. 3. Режимы испытаний опытных малоразмерных образцов: 
а — поэтапно, с постоянной скоростью нагружения (Δσ=const);   

б — поэтапно, с постоянной скоростью деформирования (Δε=const) 

Заключительный режим испытаний состоял в возрастании нагрузки до максимума и последующем ее 
снижении в процессе увеличения деформации. Таким образом во время испытаний фиксировалась нисходящая 
ветвь диаграмм «ϭ – ε» бетона, имеющая довольно четкое очертание примерно до значения σ = 0,8R как при 
сжатии, так и при растяжении. Впоследствии зависимость приобретала весьма неустойчивый характер. 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать выводы о влиянии технологии изготовления 
образцов. Результаты экспериментальных исследований изменений интегральных характеристик опытных 
образцов бетона, в зависимости от технологии изготовления, представлены на рис. 4–10. 

 

 
Рис. 4. Влияние технологии изготовления на прирост кубиковой прочности бетона при сжатии 

 
Рис. 5. Влияние технологии изготовления на прирост призменной прочности бетона при осевом сжатии 
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Рис. 6. Зависимость прироста прочности на растяжение при изгибе бетона от технологии изготовления 

 
Рис. 7. Зависимость прироста прочности на осевое растяжение бетона от технологии изготовления 

 
Рис. 8. Зависимость снижения предельных деформаций при осевом сжатии бетона от технологии изготовления 
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Рис. 7. Зависимость прироста прочности на осевое растяжение бетона от технологии изготовления

Рис. 8. Зависимость снижения предельных деформаций при осевом сжатии бетона от технологии изготовления
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Рис. 9. Зависимость снижения предельных деформаций при осевом растяжении бетона от технологии изготовления 

Рис. 10. Влияние технологии изготовления на прирост модуля упругости бетона 

Обсуждение и заключения. Влияние технологии изготовления образцов на плотность во всех 
возрастах было минимальным (около 2 %), поэтому при расчетах показателем «плотность» можно пренебречь. 

Виброцентрифугированные бетоны по показателям «прочность при сжатии» и «прочность при 
растяжении» продемонстрировали более высокие значения, нежели вибрированные и центрифугированные 
бетоны, а именно: призменная и кубиковая прочности на сжатие — до 22,0 %, прочность на осевое растяжение 
и растяжение при изгибе — до 27,0 %. 

Вследствие упорядочения протекающих процессов гидратации цементного камня увеличение 
прочностей при сжатии и растяжении бетонов с одновременным вибрированием и центрифугированием, по 
сравнению с центрифугированными и вибрированными образцами, с возрастом имеет место в исследуемом 
диапазоне возраста бетона (7 – 180 суток) и находится практически в одинаковых пределах во всех возрастах. 

У виброцентрифугированных образцов происходит незначительное снижение (до 6 %) предельных 
деформаций при осевом сжатии и растяжении. Это соответствует максимальной прочности исследуемых 
бетонов.  

Виброцентрифугированные бетоны, в сравнении с вибрированными и центрифугированными, 
продемонстрировали наименьшие предельные деформации в любом возрасте. 
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Показатели «модуль упругости при сжатии Еb» и «модуль упругости при растяжении Еbt» во всех 
возрастах бетона были до 8,0 % больше у виброцентрифугированных бетонов, чем у вибрированных и 
центрифугированных. 

Увеличение прочности, с параллельным снижением предельных деформаций, являлось причиной 
повышения Еb и Еbt у бетонов с одновременным вибрированием и центрифугированием, нежели у бетонов с 
одним из видов уплотнения. Данный факт влиял на диаграмму «напряжения-деформации» — максимум 
смещался вверх и влево. 

Отличия диаграмм «напряжения-деформации» при сжатии и растяжении, характерные для бетонов с 
одновременным центрифугированием и вибрированием, во всех возрастах следующие: 

— возрастание прочности и уменьшение предельных деформаций (максимум смещается вверх и влево); 
— увеличение начального модуля упругости (возрастание в начале координат угла подъема). 
Во всех возрастах бетонов была характерна следующая тенденция: увеличение подъемистости 

восходящей ветви диаграмм, снижение нисходящей ветви у центрифугированных и виброцентрифугированных 
бетонов по сравнению с вибрированными.  

По данному исследованию целесообразно сделать следующие заключения. 
1. Исследования интегральных конструктивных характеристик при сжатии и растяжении

рассмотренных видов бетонов различных технологий изготовления в возрастах 7-28 и 180 суток показали: 
— характеристики бетонов улучшаются от вибрирования к центрифугированию и от 

центрифугирования к виброцентрифугированию; 
— увеличение во всех возрастах прочностей при сжатии и при растяжении (до 23 %); 
— снижение всех предельных деформаций (до 8 %); 
— возрастание модулей упругости при различных видах нагружения (до 10 %). 
2. Для всех интегральных диаграмм деформирования «напряжения-деформации» бетонов с

одновременным вибрированием и центрифугированием свойственно: 
— перемещение максимума вверх и влево;  
— возрастание в начале координат угла подъема;  
— увеличение подъемистости диаграммы в восходящей ветви. 
3. Посредством проведенных многочисленных экспериментальных исследований установлено, что

одновременное вибрирование и центрифугирование способствует получению бетонов с улучшенными 
структурой и характеристиками, нежели бетоны, полученные только одним видом воздействия — 
центрифугированием либо вибрированием. 
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одновременным вибрированием и центрифугированием свойственно:
— перемещение максимума вверх и влево; 
— возрастание в начале координат угла подъема;
— увеличение подъемистости диаграммы в восходящей ветви.
3. Посредством проведенных многочисленных экспериментальных исследований установлено, что

одновременное вибрирование и центрифугирование способствует получению бетонов с улучшенными
структурой и характеристиками, нежели бетоны, полученные только одним видом воздействия —
центрифугированием либо вибрированием.
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