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Мавританський газон - яскрава галявина з низькорослих трав і квітучих усе літо польових 
квітів. Для нього придатні такі види рослин, як мак, волошка, гіпсофіл, нагідки, льон, незабудка 
лісова, піретрум рожевий, конюшина червона. Мавританські газони доречні у місцях, наближе-
них до природного ландшафту. Їх можна формувати одно- і багатоколірними. Можна викори-
стовувати, як однорічні, так і багаторічні квіти, що розрізняються за термінами цвітіння, щоб 
домогтися тривалого декоративного ефекту. Мавританський газон приваблює бджіл і 
метеликів, що надає йому особливої естетичної цінності. 

Висновки. Таким чином, створення зелених зон міст і селищ за рахунок облаштування 
прибудинкових територій торфодерновими килимами є актуальним і дозволить за короткий 
термін без значних витрат вирішити проблему суттєвого покращення урбоекологічної ситуації. 
Особливого значення пропоноване рішення набуває в промислових осередках країни. 
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Проблема и ее связь с научной и практической задачей. В настоящее время в строи-
тельстве все большую актуальность приобретают относительно дешевые, но эффективные эле-
менты из трубобетона [1-6]. В то же время аналитические методы строительного конструиро-
вания требуют совершенствования, особенно при разработке новых решений [7-11]. Представ-
ленные в данной статье экспериментальные результаты учли основные варианты упрочнения 
бетонного ядра трубобетонных элементов (рис. 1), что позволило наглядно трактовать их гра-
фически. 

Рис. 1. Поперечные сечения образцов: а – со сплош-
ным ядром; б – из центрифугированного трубобетона; 
в – с полостью, заполненной бетоном 
 
Анализ исследований и публикаций. Ис-
следованием коэффициента повышения 

прочности бетона за счет центрифугирования занималось много ученых, у которых он опреде-
ляется в пределах: 1,3-1,5 [12]; 1,37 [13]; 1,2-1,8 [14]; 1,7 [15]; 1,5-2,0 [16]; 1,7 [17]; 1,5; Т.М [18, 
19]; 1,5 [20]. Но такой значительный разброс не всегда приемлем в практическом конструиро-
вании. 

Постановка задачи исследования определилась именно отмеченным разбросом, в связи с 
чем эксперименты были направлены на уточнение этого коэффициента для более достоверной 
и конкретной оценки характеристик трубобетонных элементов с различно выполненным ядром. 

Изложение материала и результаты. Упрочнение бетонного ядра прессованием осущест-
влялось с помощью специального пуансона. При расходе цемента 325 кг/м3 оптимальная по 
прочности интенсивность прессования - 15 МПа, поэтому для труб с внутренним диаметром d = 
97,8 мм с помощью пресса на пуансон передавалась прессующая нагрузка 112 кН.  

Прессование производилось на четырех уровнях по высоте образца 0,25h; 0,5h; 0,75h; h, на 
которых (кроме h) фиксировались продольные и поперечные деформации оболочки электро-
тензорезисторами. 

В первой группе опытов были исследованы трубобетонные элементы с ядром из высоко-
прочного бетона, с максимальным классом по прочности 60 МПа (табл. 1). 

Таблица 1 
 

Характеристика опытных образцов со сплошным ядром 
 

Шифр d ts Rb σу Шифр d 
ts 

Армирование  
вид           % 

Rb σу 

ТБ-1-2 104 2,0 26,5 290 ТБ-3-4  108 4,0 - - 77,8 290 
ТБ-2-2 105 2,0 26,5 290 армированное ядро 
ТБ-3-2 108 4,0 26,5 290 ТБ-Ф 102 2,1 фибры 1,00 22,2 295 
ТБ-4-2 219 11,0 26,5 290 ТБ-С 102 2,1 сетки 0,32 20,2 295 
ТБ-5-2 325 10,0 - 26,5 прессованное ядро, в том числе армированное - 
ТБ-6-3 102,3 2,3 34,0 310 ТБП 102 2,1 - - 34,6 295 
ТБ-1-4 104 2,0 77,8 290 ТБ-Ф 102 2,1 фибры 1,00 39,3 295 
ТБ-2-4 105 2,5 77,8 290 ТБ-С 102 2,1 сетки 0,32 37,4 295 

 

Было испытано три серии элементов, при этом варьировалась толщина стенки трубы от 2,0 
до 4,0 мм. Для сравнения были исследованы такие же элементы, но с ядром из бетона класса 25 
и 30 МПа, при этом также варьировалась толщина стенки трубы, но в более широком диапазоне 
– 2,0-11,0 мм. 

Во вторую группу опытов были включены элементы с ядром, упрочненным дисперсным 
армированием стальными фибрами (фибробетон) и сетками в плоскостях, перпендикулярных 
нагрузке, а также с ядром из прессованного бетона, в том числе армированного фибрами и сет-
ками (табл. 1). 

В третьей группе исследованы образцы с ядром из бетона, упрочненного центрифугирова-
нием. Так как при центрифугировании в бетоне образуется полость, ядро дополнительно уси-
ливалось заполнением полости обычным бетоном, фибробетоном и бетоном, армированным 
сетками (табл. 2).  

Для изготовления опытных образцов были приняты бетоны класса по прочности B15, 25, 
27, 30, 60 МПа. Данные о составах бетона приведены в табл. 3. Бетон класса по прочности 60 
МПа был получен на шлакощелочном вяжущем, приготовленном из молотого граншлака.  
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Таблица 2 

 

Характеристика опытных образцов с составным ядром 
 

Шифр d ts d1 d2 Rb Rb1 Шифр  d ts d1 d2 Rb Rb1 Армирование 
без заполнения с заполнением 

ЦТ-22-25 315 3 309 229 16 24 ЦТФ-22-25 315 3 309 229 16 24 фибры 
ЦТ-22-15 315 3 309 249 16 24 ЦТС-22-15 315 3 309 249 16 24 сетки 
ЦТ-21-35 315 3 311 211 15 22 ЦТС-21-35 315 2 311 211 15 22 сетки 
ЦТ-21-36 315 2 311 205 20 30 ЦТБ-21-36 315 2 311 205 20 30 - 
ЦТ-П-38 225 2 221 121 28 42 ЦТБ-11-38 225 2 221 121 28 42 - 
ЦТ-12-27 225 3 219 139 25 38 ЦТС-12-27 225 3 219 139 25 38 сетки 
Примечание: d - внешний диаметр трубы; ts - толщина стенки трубы; Rb - призменная прочность бетона, МПа; 

Rb1 - призменная прочность центрифугированного бетона, МПа; σу - предел текучести трубы МПа; d1 - диаметр бе-
тонного ядра, мм; d2 - диаметр полости бетонного ядра, мм  

 

Таблица 3 
 

Составы бетона опытных образцов 
 

Номера составов бетона 
Материалы 

Ед. 
изм. 1 2 3 4 5 6 7 8 4  

Цемент кг 325 340 470 - 430 460   Пульпа, кг 650 
Песок кг 670 560 584 - 550 560   Шлак, кг 550 
Щебень кг 1273 1300 1190 1280 1200 1220   Жидкое стекло (γ=1,3) 170 
Вода л 179 180 200 - 170 180   
В/ц - 0,55 0,53 0,43 - 0,40 0,40 0,38 0,36 

Стеклошлаковое 
отношение п=с·γ /т 

 
0,4 

 
В качестве вяжущего (кроме состава 4) применялся шлакопортландцемент активностью 

300 (состав I) и портландцемент Каменец-Подольского цемзавода активностью 500 и 600. 
Для изготовления трубобетонных образцов применялись электросварные трубы из стали С 

38/23. 
Для фибробетона были применены стальные фибры диаметром 0,5 мм и длиной 50 мм из 

низкоуглеродистой проволоки. Для армирования бетона применялась сетка из проволоки диа-
метром 1 мм с размером ячейки 10 мм. Значения призменной прочности бетонов приведены в 
табл. 4, из которой видно, что соотношение между призменной и кубиковой прочностью в 
среднем составляет 0,73. Для шлакощелочного высокопрочного бетона (состав 4) это значение 
составило 0,96, что объясняется хрупким разрушением. Значения прочности центрифугирован-
ного бетона, табл. 5.  

Таблица 4  
Прочностные и деформативные характеристики бетонов 

 

Состав R, МПа Rb, МПа Еb×10-4, МПа Состав R, МПа Rb, МПа Еb×10-4, МПа Состав R, МПа Rb, МПа  Еb×10-4, МПа
1 24,6 18,6 2,90 4 80,7 77,8 3,64 7 34,9 25,2 2,80 
2 33,4 26,5 2,86 5 20,8 15,0 2,10 8 40,0 28,0 2,90 
3 41,7 34,0 3,54 6 31,2 21,0 2,50     

Таблица 5 
Прочность центрифугированного бетона 

 

Шифр db1 db2 N Rb1 Nb1 К Еb×10-3 Еb1×10-3 Кε Шифр db1 db2 N Rb1 Nb1 К Еb×10-3 Еb1×10-3 Кε 
Ц-22-25 309 229 5 24,0 809 1,60 21,0 25,0 1,19 Ц-21-36 311 205 6 29,9 1286 1,42 25,2 27,0 1,07
Ц-22-15 309 249 5 24,3 638 1,62 21,0 25,0 1,19 Ц-11-38 221 121 7 41,7 III9 1,49 29,0 35,0 1,21
Ц-21-35 311 211 5 22,3 916 1,48 21,0 25,0 1,19 Ц-12-27 219 139 8 37,1 835 1,48 28,2 35,5 1,15

 

Примечание: в каждой серии испытано по три образца-близнеца; db1 - внешний диаметр, мм; db2 - диаметр по-
лости бетонного ядра, мм; N - номер состава бетона; Rb1 - прочность центрифугированного бетона, МПа; Nb1 - несу-
щая способность, кН; К - коэффициент центрифугирования бетона; Еb, Еb1 - соответственно, модуль упругости бето-
на обычного и центрифугированного; Кε – коэффициент изменения модуля  

 
 

Из таблицы видно, что коэффициент повышения прочности бетона за счет центрифугиро-
вания изменяется в пределах 1,42-1,62, в среднем - 1,52, что согласуется с результатами других 
авторов. 



 

Гірничий вісник, вип. 97, 2014 46 

На рис. 2а приведены данные об изменении продольных и поперечных деформаций от на-
грузки бетонных призм из составов 5-8; на рис. 2б - тех же составов, подвергнутых центрифу-
гированию. 

Рис. 2. Зависимость продоль-
ных и поперечных деформаций 
обычного а и центрифугированного 
б бетона от напряжений;  5-8 - со-
ставы бетона 

 
В табл. 5 приведены зна-

чения начального модуля 
упругости обычного и цен-

трифугированного бетона (составы 5-8), из которой следует, что за счет центрифугирования 
достигается незначительное увеличение модуля упругости, причем коэффициент его увеличе-
ния колеблется в пределах 1,15-1,21.  

По замеренным деформациям вычислялся коэффициент Пуассона ν и начальный модуль 
упругости Ев, а также строились графики изменения модуля деформации (рис. 3). С увеличени-
ем напряжений в обычном бетоне (составы 5-8) наблюдается рост коэффициента Пуассона ν, 
что говорит о развитии микротрещинообразования в бетоне (рис. 4). При этом значение ν пре-
вышало 0,5 при напряжениях, близких к призменной прочности. Характер изменения ν для 
центрифугированного бетона - примерно такой же, как и для вибрировнного, ν измеряется от 
значений 0,25-0,3 до 0,38-0,45 (рис. 4).  

С увеличением напряжений наблюдается уменьшение модуля деформации центрифугирован-
ного бетона (в среднем до 30%). Характер изменения – такой же, как и для вибрированного бетона. 

Рис. 3. Зависимость коэффициента 
Пуассона обычного а и центрифугирован-
ного б бетона от величины напряжений; 5-
8 - номера составов бетона 

 
В табл. 6 приведена прочность 

бетона состава 1, армированного 
стальными фибрами и сетками, а 
также прочность этих же бетонов, 

упрочненных методом прессования. Призменная прочность бетона состава 1 без упрочнения 
составляла 18,6 МПа. 

 

Рис. 4. Зависимость модуля де-
формаций Еb - а и Еb1 - б от величины 
напряжений; 5-8 - номера составов бе-
тона 

Были испытаны также бе-
тонные образцы - цилиндры, 
представляющие собой ядра 
трубобетонных элементов. На 
рис. 5а приведены зависимости 

N-ε1 и N-ε2 для бетонных цилиндров серии Б, цилиндров из фибробетона - серия Б-Ф и бетон-
ных цилиндров, армированных сетками - серия Б-С.  

Таблица 6 
Физико-механические свойства упрочненного бетона 

 

Шифр образца Rb Nb Кт Еb К Шифр образца Rb Nb Кт Еb К 
Б-Ф 22,2 167 1,19 3,75 1,29 БП-Ф 39,3 295 2,11 4,20 1,45 
БС 20,2 152 1,09 3,35 1,15 БП-С 37,4 281 2,01 4,05 1,39 
БП 34,6 260 1,86 3,90 1,34 Б - 140 - 2,90 1 

 

 
Примечание: Б-Ф – армирование фибрами, БС – армирование сетками, БП – прессование, БП-Ф – прессование, 

армирование фибрами, БП-С – прессование, армирование сетками, Б – обычный бетон; Rb – прочность упрочненного 
бетона, МПа; Nb – несущая способность, kH; Кт – коэффициент повышения прочности; Еb×10-4 МПа; К – коэффици-
ент изменения модуля по сравнению с обычным бетоном  
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Из рисунков следует, что деформативность армированных образцов - ниже, а несущая спо-
собность - выше, по сравнению с обычными бетонными образцами, при этом несущая способ-
ность образцов из фибробетона примерно на 19% выше по сравнению с обычным бетоном. 

Рис. 5. Зависимость продольных 
и поперечных деформаций от вели-
чины нагрузки для бетонных цилинд-
ров 

 
На рис. 5б приведены за-

висимости N-ε1 и N-ε2 для бе-
тонных цилиндров из прессо-
ванного бетона, армированно-

го сетками – серия БП-С. Характер деформирования образцов отличается от вибрированных: в 
начальный период загружения зависимости N-ε1 и N-ε2 у прессованных образцов - практически 
прямолинейны. За счет прессования прочность бетона увеличивается почти в два раза. 

На рис. 6 и 7 приведены графики изменения модуля деформаций и коэффициента попереч-
ных деформаций в зависимости от относительных напряжений для образцов из вибрированного 
и прессованного бетона. Для прессованного на протяжении всего периода загружения коэффи-
циент ν равнялся 0,2 и достиг 0,3 только при напряжениях, близких к предельным. В вибриро-
ванном бетоне в состоянии, близком к предельному, коэффициент поперечной деформации 
достиг величины 0,5. 

 
Рис. 6. Изменение коэффициента Пуассона а и модуля 
деформаций б бетона в зависимости от напряжений для 
образцов серий Б, Б-С, Б-Ф 

Рис. 7. Изменение модуля деформаций а и коэффициен-
та Пуассона б прессованного бетона в зависимости от 
напряжений для образцов серий БП, БП-С, БП-Ф 

 

В табл. 6 приведены значения начального модуля упругости для всех образцов из вибрирован-
ного и прессованного бетона. При этом начальный модуль упругости для прессованного бетона - 
выше, по сравнению с вибрированным. Это увеличение для серии БП составляет 34%. С увеличе-
нием напряжений в бетоне модуль деформаций вибрированного бетона уменьшается почти в два 
раза, в то время, как уменьшение модуля деформаций прессованного составляет 15-20%. 

В табл. 7 даны физико-механические характеристики стали труб, фибры и сетки, σу - на-
пряжение, при котором начинается текучесть, а σи - временная прочность стали.  

Таблица 7  
Физико-механические характеристики сталей 

 
 

Толщина стенки трубы, мм 
σy 

МПа 
σu 

МПа 
Es×10-5. 
МПа 

Толщина 
стенки 

трубы, мм 

σy 
МПа 

σu 
МПа 

Es×10-5. 
МПа 

2,0 280 318 2,10 2,0; 2,5; 4,0 290 327 2,35 
2,1 295 320 2,05 2,3 310 335 2,10 
3,0 300 325 2,10     

11; 10; 2; 2,5; 4 290 325 2,35 Фибры 300 330 2,03 
2,5; 4,0 290 325 2,35 Сетки 320 340 2,01 

 
 
На рис. 8 приведены зависимости σS - εS для стали с четко выраженной площадкой текуче-

сти. 
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Рис. 8. Зависимость σS - ε для стали с толщиной 
стенки трубы: 1-3, 2-2 мм - а и 1-2,1, 2-4,0, 3-2,3 мм - б 
 

Выводы. Приведенные исследования по-
зволяют оценить влияние на несущую спо-
собность и деформации трубобетонных эле-
ментов всевозможных видов упрочнения бе-
тонного ядра, таких как дисперсное армиро-
вание стальными фибрами, сетками, прессо-

вание, центрифугирование, заполнение полости центрифугированного трубобетона бетоном, в 
том числе армированным сетками и фибрами.  

Коэффициент увеличения прочности бетона для описанных опытов составил: при 1% ар-
мирования бетона стальными фибрами (d=0,5 мм, ℓ=50 мм) - 1,2; при поперечном армировании 
бетона стальными сетками (0,32%) - 1,1; прессованного бетона - 1,9; прессованного, армиро-
ванного фибрами - 2,1; прессованного, армированного сетками - 2,0. 

Прочность бетона, упрочненного центрифугированием, превышает призменную прочность 
вибрированного, при этом коэффициент увеличения прочности колебался в пределах 1,4-1,6. 

Коэффициент увеличения модуля упругости Еb составил: для бетона, армированного 
стальными фибрами - 1,3; стальными сетками - 1,15; прессованного - 1,3; прессованного, арми-
рованного фибрами - 1,45; прессованного, армированного сетками - 1,4. 

Для центрифугированного бетона коэффициент увеличения модуля упругости изменялся в 
пределах 1,1-1,2. 
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