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Аннотация
Введение. Трубобетонные конструкции в основном 
применяют в качестве колонн. В колоннах зданий 
трубобетонные конструкции работают на централь-
ное или внецентренное сжатие с небольшими экс-
центриситетами. Трубобетонные конструкции имеют 
целый ряд неоспоримых преимуществ перед сталь-
ными и железобетонными конструкциями. Трубобе-
тонная сейсмоизолирующая опора в здании работает 
на центральное сжатие. При сейсмическом воздей-
ствии сейсмоизолирующая опора отклоняется от вер- 
тикального положения, продольная ось сейсмоизоли-
рующей опоры не совпадает с вертикальной линией 
действия силы от постоянных и временных нагрузок. 
При этом возникает сложное напряженное состоя-
ние, так называемое «косое» или «диагональное» 
сжатие. При диагональном сжатии пластические де-
формации развиваются при меньших нагрузках, чем 
при центральном сжатии. Изготовление арматурного 
каркаса и сборка трубобетонных конструкций вызы-
вали значительные затруднения. Поэтому было при-
нято решение в центральной части образца арматуру 
не устанавливать, при этом технология изготовления 
значительно упрощается. В связи с этим возникла не-
обходимость экспериментального исследования ра-
боты трубобетонной конструкции при диагональном 
сжатии на статические и малоцикловые нагрузки.
Цель. Проведение экспериментальных исследований 
трубобетонных конструкций при диагональном сжа-
тии на статические и малоцикловые нагрузки без ар-
матурного каркаса в средней части элемента. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследо-
вания проведены путем испытания опытных образцов 
трубобетонных конструкций, без армирования в цен-
тральной части на центральное, диагональное сжатие 
и при малоцикловой нагрузке.

Результаты. Получены экспериментальные данные 
о работе трубобетонных элементов при центральном, 
диагональном сжатии и при малоцикловой нагрузке 
без арматурного каркаса в средней части элемента. 
Выводы. Несущая способность трубобетонных кон-
струкций при диагональном сжатии в упругой стадии 
меньше, чем при центральном сжатии. Упругая рабо-
та трубобетонных конструкций при малоцикловой на-
грузке практически не отличается от работы элемен-
та при монотонном нагружении.
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гональное сжатие, сейсмоизолирующая опора, экспе-
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Abstract
Introduction. Guncrete structures are mainly used as col-
umns. In the columns of buildings, guncrete structures 
operate on central or off-center compression with small 
eccentricities. Guncrete structures have a number of in-
disputable advantages over steel and reinforced concrete 
structures. The guncrete seismic isolating support in the 
building is operated by central compression. Under seis-
mic impact the support deviates from its vertical position, 
and the longitudinal axis of the support does not coincide 
with the vertical line of force from permanent and tem-
porary loads. In this case, there is a complex stressed 
state, the so-called "oblique" or "diagonal" compression. 
With diagonal compression, plastic deformations devel-
op under lower loads than with central compression. The 
manufacture of the reinforcement frame and the assem-
bly of guncrete structures caused considerable difficul-
ties. Therefore, it was decided not to install reinforcement 
in the central part of the sample, that greatly simplifies 
the manufacturing technology. In this regard, there was 
a need for an experimental study of the operation of a gun-
crete  structure under diagonal compression to static and 
low-cycle loads. 
Aim. Conducting of the experimental studies of gun-
crete structures with diagonal compression for static and 
low-cycle loads without a reinforcing frame in the middle 
part of the element. 
Materials and methods. Experimental studies were carried 
out by testing prototypes of guncrete structures, without 
reinforcement in the central part for central, diagonal com-
pression and under low-cycle load. 
Results. Experimental data on the operation of gun-
crete elements under central, diagonal compression and 

low-cycle load without a reinforcing frame in the middle 
part of the element have been obtained. 
Conclusions. The load-bearing capacity of guncrete struc-
tures during diagonal compression in the elastic stage 
is less than during central compression. The elastic op-
eration of guncrete structures under low-cycle load prac-
tically does not differ from the operation of the element 
under monotonous loading.

Keywords: guncrete structure, diagonal compression, 
seismic isolating support, experimental studies, limiting 
conditions, bearing capacity, load
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Введение
С целью снижения динамической реакции здания 

на сейсмическое воздействие применяют различ-
ные системы сейсмоизоляции. Одной из них являет-
ся кинематическая система сейсмоизоляции (патент  
№ 2477353 [1]).

Трубобетонная сейсмоизолирующая опора (СО) 
в здании работает преимущественно на центральное 
сжатие. При сейсмическом воздействии СО отклоня-
ется от вертикального положения, и продольная ось 
СО не совпадает с вертикальной линией действия 
силы от постоянных и временных нагрузок. При этом 
возникает сложное наряженное состояние, так назы-
ваемое «косое» или «диагональное» сжатие.

Трубобетонным конструкциям (ТБК) посвящены 
многочисленные исследования как отечественных, так 
и зарубежных ученых [2–9]. ТБК в основном применя-
ют в качестве колонн. В колоннах зданий ТБК работа-
ют на центральное сжатие или внецентренное сжатие 
с небольшими эксцентриситетами. Из-за малой гибко-
сти ТБК разрушение от потери устойчивости формы 
практически не происходит. Кроме того, ТБК имеют 
целый ряд неоспоримых преимуществ перед стальны-
ми и железобетонными конструкциями [4].

Очень важный вклад в положительный образ тру-
бобетонных элементов вносит квази-пластический 
характер разрушения в случае превышения допусти-
мых нагрузок на конструкции, тогда как разрушение 
железобетонных колонн, в особенности из высо-
копрочного бетона, имеет зачастую молниеносный 
взрывообразный характер. Таким образом, перегру-
женный трубобетонный элемент перед разрушением 
оставляет возможность эвакуации, повышая уровень 
безопасности зданий и сооружений. Однако основ-
ным преимуществом, как известно, является прирост 
в несущей способности до 35 % и более вследствие 
упрочнения бетонного ядра, обжатого оболочкой.

Проведенные авторами ранее экспериментальные 
исследования [10] показали, что несущая способность 
(работа ТБК в упругой стадии) зависит от напряжен-
но-деформированного состояния. При диагональном 
сжатии пластические деформации развиваются при 
меньших нагрузках, чем при центральном сжатии. Если 
в образцах при центральном сжатии упругая работа за-
канчивается при теоретической несущей способности 
по СП, то при диагональном сжатии при нагрузке 70 % – 
от теоретической. При этом в опытах было замечено, 
что после достижения предела упругости ТБК сохраня-
ют несущую способность и максимальные нагрузки зна-
чительно превосходят предел упругой работы.

В этой работе [10] были использованы образцы 
с арматурным каркасом, состоящим из продольных 
и поперечных стержней, продольные стержни при 
этом жестко соединялись с торцевыми пластина-
ми и были непрерывными по длине элемента. Было 
также замечено, что вклад в работу ТБК продольных 
арматурных стержней незначительный. При этом из-

готовление арматурного каркаса и сборка ТБК вы-
зывали значительные затруднения. Нужно довольно 
точно изготовить арматурный каркас, соединив про-
дольные стержни с торцевыми пластинами, а затем 
вставить его внутрь трубы-оболочки и соединить тор-
цевые пластины каркаса со стенкой трубы. Поэтому 
было принято решение разделить внутренний арма-
турный каркас на два и в центральной части образ-
ца арматуру не устанавливать, при этом технология 
изготовления металлической части трубобетонной 
сейсмоизолирующей опоры значительно упрощается.

Целью исследования является эксперименталь-
ная проверка несущей способности ТБК без арматур-
ного каркаса в середине длины на центральное и ди-
агональное сжатие. А также определение не только 
пределов упругой работы, но и предельной несущей 
способности, а также живучести конструкции при ма-
лоцикловых нагрузках.

Материалы и методы
В рамках внутренних научных исследований, про-

водившихся в ФГБОУ ВО «Сочинский государствен-
ный университет» (СГУ) в 2022–2024 годах, сотруд-
никами кафедры строительства и сервиса СГУ была 
выполнена работа по исследованию работы ТБК 
на диагональное сжатие.

Для проведения экспериментальных исследова-
ний были изготовлены и испытаны две серии опытных 
образцов. В 2022 году были изготовлены и испытаны 
6 образцов первой серии с продольным армирова-
нием по всей длине образца [10]. В 2024 году были 
изготовлены 6 образцов второй серии с продольным 
армированием только у торцов образца, а испытаны 
только 3. В каждой серии образцы были испытаны 
на центральное и диагональное сжатие.

Все испытанные образцы моделей СО имели со-
вершенно одинаковые размеры. Внешний диаметр 
трубы 219 мм с толщиной стенки 4 мм. Длина опоры 
900 мм. 

В первой серии внутри располагался арматур-
ный каркас, состоящий из 20 продольных стержней 
Ø 10A500С. Поперечная арматура Ø 4A240 с шагом 
45 мм. Продольная арматура каркаса приварена 
к торцевым пластинам. Торцевая пластина толщиной 
10 мм, рабочая и страховая пластины толщиной 3 мм.

Во второй серии внутри сплошной арматурный 
каркас отсутствовал (рис. 1 и 2). Торцевая пласти-
на толщиной 10 мм, рабочая пластина толщиной 
3 мм, страховая пластина толщиной 10 мм. К торцевой 
пластине были приварены короткие стержни длиной 
300 мм из арматуры Ø 12A500С. В средней части опо-
ры продольная арматура отсутствовала. Укладку бето-
на осуществляли через открытый верхний конец трубы 
с тщательным уплотнением, с отбором контрольных 
кубов размером ребра 100 мм для определения фак-
тической прочности бетона. Средняя кубиковая проч-
ность бетона в возрасте 28 суток составила 82,1 МПа.
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Испытание образцов проводили в горизонталь-
ном прессе с помощью гидравлических домкратов 
и электрической насосной станции (рис. 3). Нагруз-
ку измеряли с помощью манометра. Для измерения 
деформаций использовали индикаторы часового 
типа ИЧ-10 по ГОСТ 577-68 [11] с ценой деления 

0,01 мм. Индикаторы использовали для измерения 
продольных и поперечных деформаций. Индикато-
ры и удлинители крепили к стенке стальной оболоч-
ки на сварке. Использовали удлинители с базой 300 
и 100 мм. Нагрузку измеряли по манометру насо-
сной станции.

Рис. 1. Общий вид образцов первой серии моделей СО 
в процессе изготовления

Fig. 1. General view of the samples of the first series 
of SIS models in the manufacturing process

Рис. 2. Общий вид образцов второй серии моделей СО 
в процессе изготовления

Fig. 2. General view of samples of the second series 
of SIS models in the manufacturing process

Рис. 3. Образец СО2 перед испытанием на диагональное сжатие
Fig. 3. SIS2 sample before diagonal compression test
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После установки СО в стенд и размещения при-
боров производилось пробное нагружение до уров-
ня 0,1 от предполагаемой максимальной нагрузки. 
На этом этапе проверяли работу всех приборов. 
Затем нагрузку уменьшали до нуля и после вы-
держки устанавливали стрелки приборов в нуле-
вое положение. Нагрузку прикладывали ступенями 
по 0,1–0,05 от предполагаемой максимальной. На ка-
ждой ступени снимали показания по всем приборам 
в начале и конце пятиминутной выдержки. После до-
стижения максимальной нагрузки насосная станция 
продолжала работать, а следовательно, и домкраты 
пытались приложить большую нагрузку. При этом 
перемещения увеличивались, а давление по мано-
метру не увеличивалось, нагрузка уменьшалась при 

попытке увеличить давление. Даже при явных дефор-
мациях образцов несущая способность не была ис-
черпана. Трубобетонная опора не разрушалась, т. е. 
не разделялась на части. 

СО1 испытывали на центральное сжатие, а СО2 – 
на диагональное при смещении одного конца образца 
относительно другого на 100 мм.

Испытание опоры СО3 проводили на малоцикло-
вое нагружение. На каждой ступени после выдержки 
образец разгружали, снимали остаточные дефор-
мации, а затем нагружали вновь на ступень выше 
предыдущей. И так продолжали до тех пор, пока при 
попытке увеличения нагрузки давление в системе 
не уменьшалось. Внешний вид образцов после испы-
тания представлен на рис. 4.

Рис. 4. Образцы СО1, СО2, СО3 (слева направо) после испытаний
Fig. 4. SIS1, SIS2, and SIS3 samples (from left to right) after testing

Результаты
По измеренным деформациям построены графи-

ки зависимости деформаций от приложенных стати-
ческих нагрузок. Графики представлены на рис. 5–7. 
На графиках показаны относительные деформа-
ции сжатия ствола в средней части (индикаторы 
И5, И6, И7), а также поперечные деформации (И4). 
Расчетная и нормативная несущие способности 
определены по СП 266.1325800.2016 [12] с учетом 
фактической прочности бетона R = 82,1 МПа, при-
зменная прочность бетона по СП 63.13330.2018 [13]  
Rbn = 58,5 МПа, Rb = 41,6 МПа.

 При нагрузке, соответствующей расчетной несу-
щей способности, у всех образцов выявлена упругая 

работа, т. е. относительные деформации прямо про-
порциональны приложенной нагрузке. Ожидалось, 
что при малоцикловой нагрузке в СО3 пластические 
деформации будут развиваться при нагрузках мень-
ше теоретической расчетной несущей способности, 
однако этого не произошло. Результаты испытания 
образца СО3 со сбросом нагрузки на каждой ступе-
ни показывают значительную живучесть конструк-
ции. При диагональном сжатии упругая работа также 
наблюдалась до теоретической расчетной нагрузки. 
При центральном сжатии (СО1) упругие деформации 
наблюдались при нагрузках больше расчетных.

Наличие продольной арматуры должно было ска-
заться на работе ТБК, однако за счет более прочного 
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Рис. 5. Графики относительных деформаций ствола СО1
Fig. 5. Graphs of relative deformations of the SIS1 shaft

СО1 (центральное сжатие)

СО2 (диагональльное сжатие)

Рис. 6. Графики относительных деформаций ствола СО2
Fig. 6. Graphs of relative deformations of the SIS2 shaft
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бетона расчетная несущая способность во второй се-
рии образцов без продольной арматуры оказалась 
больше, чем у образцов с продольной арматурой (230–
234 тс в первой серии и 263,8 тс во второй). Следует 

заметить, что бетонное ядро существенно влияет на не-
сущую способность из-за значительной площади по-
перечного сечения ТБК. Таким образом, доказано, что 
ТБК можно изготавливать без продольной арматуры.

СО3 (диагональное сжатие со сбросом нагрузки)

Рис. 7. Графики относительных деформаций ствола СО3
Fig. 7. Graphs of relative deformations of the SIS3 shaft

Таблица 1
Table 1

Сравнение результатов испытаний образцов
Comparison of sample tests results

Примечание: 
Nу – опытная несущая способность в упругой стадии;
Nmax – максимальная опытная нагрузка;
Nn – несущая способность при нормативных значениях характеристик материалов при центральном сжатии 
по СП 266.1325800.2016 [12], 3222 кН; 
Np – то же, при расчетных значениях характеристик материалов, 2614 кН;
Коэффициент несущей способности при косом сжатии к центральному сжатию – 0,789 [(СО2+СО3)/2/СО1].

№ обр. Тип испытания Nу, кН Nmax, кН Nу / Nn Nу / Np Nmax / Nn

СО1 Центральное сжатие 3060 4250 0,949 1,170 1,319

СО2 Косое сжатие 2472 3885 0,767 0,923 1,206

СО3 Косое сжатие, сброс нагрузки 2354 4002 0,731 0,900 1,242
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Выводы
Несущая способность ТБК при диагональном сжатии 

в упругой стадии меньше, чем при центральном сжатии, 
коэффициент снижения 0,789. Для элемента сейсмо- 
изоляции очень важно, чтобы элемент при расчетных на-
грузках работал в упругой стадии. При проектировании 
необходимо, чтобы нагрузка не превышала 0,7 от рас-
четной несущей способности при центральном сжатии.

Упругая работа ТБК при малоцикловой нагрузке 
практически не отличается от работы элемента при 
монотонном нагружении. Коэффициент снижения ра-
вен 0,952. Максимальная нагрузка, которую выдер-
жал элемент при испытании на малоцикловую нагруз-
ку, оказалась даже выше, чем при монотонной. Это 
свидетельствует о значительной живучести ТБК при 
различных воздействиях.

Наличие продольного армирования ствола ТБК 
незначительно влияет на несущую способность как 
в упругой, так и в предельной стадиях.

Для уточнения расчетных значений необхо-
димо проведение более обширных исследова-
ний с целью уточнения методик расчета ТБК 
по СП 266.1325800.2016 [12].
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