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ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ ШТЕПСЕЛЬНОГО СТЫКА 

КОЛОНН ПРОГРЕССИРУЮЩЕМУ ОБРУШЕНИЮ 
 

Аннотация. Рассмотрена необходимость разработки решений, повышающих 

сопротивляемость несущих систем прогрессирующему разрушению, приводящему к 

моментальному или длительному разрушению отдельных конструктивных элементов и узлов. 

Штепсельный стык колонн в сборных и сборно-монолитных каркасах запроектированный на 

сжимающие усилия, при аварийном воздействии начинает работать на растяжение.  

Определены максимальные растягивающие усилия в колоннах и стыках типового сборного 

каркаса при аварийном воздействии и предложены варианты модернизации конструктивных 

решений штепсельного стыка. Предложено использование закладной детали для скважины 

штепсельного стыка сборных колонн, обеспечивающее работу на растягивающие усилия. 

Проведено многофакторное численное моделирование штепсельного стыка с учетом работы на 

растяжение, определены прочностные характеристики. Разработаны рекомендации по 

проектированию штепсельного стыка для несущих систем с учетом их работы при 

прогрессирующем разрушении, предложены рекомендации по армированию стыка в 

зависимости от усилий в нем. Результаты могут быть использованы при проектировании 

штепсельных стыков сборных и сборно-монолитных каркасов. 
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INCREASING THE RESISTANCE OF THE PLUG JOINT OF COLUMNS  

TO PROGRESSIVE COLLAPSE 
 
Abstract. The necessity of developing solutions that increase the resistance of load-bearing 

systems to progressive destruction, leading to instant or prolonged destruction of individual structural 

elements and assemblies, is considered. The plug joint columns in prefabricated and prefabricated 

monolithic frames designed for compressive forces, in case of emergency impact, begins to work on 

tension. The maximum tensile forces in the columns and joints of a typical prefabricated frame in case 

of emergency impact are determined and options for upgrading the design solutions of the plug joint 

are proposed. It is proposed to use a plug-in part for the well of the plug joint of the prefabricated 

columns, which provides work for tensile forces. Multivariate numerical simulation of the plug joint 

was carried out taking into account the tensile work, strength characteristics were determined. 

Recommendations have been developed for the design of a plug joint for load-bearing systems, taking 

into account their work with progressive destruction, recommendations for reinforcing the joint 

depending on the efforts in it have been proposed. The results can be used in the design of plug joints of 

prefabricated and prefabricated monolithic frames. 
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Введение 
Несмотря на массовое применение монолитного железобетона, сборный железобетон 

остается востребованным для возведения зданий различного назначения. Основными его 
преимуществами являются экономичность, быстровозводимость, высокая степень контроля 
при изготовлении на заводе, применение типовых решений и другие. С учетом данных 
преимуществ, а также относительной простоты технологии и качества выполнения работ, 
строительство каркасных зданий жилого и административного назначения из сборных 
железобетонных элементов остается актуальным. Существующие типовые решения не 
всегда могут обеспечить условия прочности, устойчивости и долговечности несущих систем 
с учетом современных требований по безопасности зданий [1-3]. В частности, требуется 
модернизация конструктивных решений элементов и узлов с целью повышения 
сопротивляемости несущих систем прогрессирующему обрушению в случае возникновения 
аварийных ситуаций [4]. Слабым местом сборного железобетона является соединение 
элементов между собой, как с точки зрения технологических решений, так и с точки зрения 
конструктивных [5, 6, 7]. Задача по выбору оптимального решения стыка колонн, 
обеспечению его работы на вертикальные и горизонтальные нагрузки является актуальной. 
Предпринимаются попытки создать долговечные, пригодные к нормальной эксплуатации, 
прочные и технологичные стыки [8, 9], которые окажут положительное влияние на 
сопротивляемость зданий из сборного железобетона прогрессирующему разрушению [4, 6]. 

Многочисленные исследования механизмов разрушения многоэтажных зданий при 
аварийных воздействиях [10, 11, 12, 13] показали, что в элементах несущих систем 
происходит перераспределение усилий, усилия многократно превышают проектные 
значения, меняются схемы работы конструкций и т.п. Различные виды аварийных 
воздействий, приводят к разным схемам прогрессирующего обрушения [14, 15, 16], это 
определяет направление модернизации элементов и узлов как монолитных, так и сборных 
зданий [17, 18]. В частности, при удалении средней колонны первого яруса нагрузка от 
вышележащих этажей может вызывать в ней значительные растягивающие усилия. Несмотря 
на то, что арматура в железобетонных конструкциях одинаково хорошо работает и на 
сжатие, и на растяжение, площади поперечного сечения ее становится недостаточно для 
восприятия противоположных по знаку напряжений, более того, нарушается ее анкеровка, 
все это приводит к нарушению работы стыка и системы в целом, запуская процесс 
лавинообразного разрушения. 

Одним из распространенных способов соединения сборных колонн являются 
штепсельные стыки [19, 20], подразумевающие установку выпусков арматуры верхней 
колонны в скважины нижней колонны с последующим инъецированием скважин прочным 
мелкозернистым бетоном. В реальных условиях в стыке возникают продольные сжимающие 
и сдвигающие усилия, изгибающие моменты, однако при прогрессирующем обрушении 
основным усилием в колонне становится продольная сила. Разрушение штепсельных стыков 
при растяжении может происходить как по арматуре, так и по бетону скважины соединения. 
Конструктивное решение стыка должно предотвращать разрыв арматуры, нарушения ее 
анкеровки в скважине, вырыва или скола бетона скважины. Это возможно с применением в 
стыках колонн решений, аналогичных шпоночным соединениям [19, 20]. 

В работе предложено конструктивное решение штепсельного стыка колонн сборного 
железобетонного каркаса с использованием закладной детали в виде гофрированной трубы и 
установка дополнительных арматурных стержней для восприятия увеличивающихся усилий. 
Целью исследования является определение напряженно-деформированного состояния 
предложенного конструктивного решения и разработка рекомендаций по проектированию.   

Натурные испытания штепсельных стыков с целью усовершенствования их работы 
рассмотрены в работах [19-21]. Исследовались соединения продольной арматуры сборных 
элементов посредством муфт, предложены решения по установке арматуры на 
полимеррастворе в металлических трубах, было установлено, что разрушение большинства 
стыков происходит вследствие сдвига арматуры по контакту с раствором. 
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В работе [21] были испытаны металлические трубки с гладкой внутренней 
поверхностью и с резьбой. Внутренняя структура поверхности не оказала существенного 
влияния на характер работы соединения. Изучению на вырыв арматуры из тела колонны при 
горизонтальных нагрузках была посвящены работы [9, 22, 23]. Предложено решение с 
обрамлением арматуры спиралью, а натурным экспериментом определены среднее значение 
прочности анкеровки, сопротивление стыка при выдергивании арматуры из скважины для 
типового и предложенного решений. Во всех случаях испытания разрушение происходило 
плавно из-за выхода из скважины арматурного стержня вместе с оболочкой. После 
испытаний образцы имели гладкую поверхность без видимых трещин и повреждений. 
Растворная оболочка имела лишь частичную адгезию к поверхности арматуры, но плотно 
прилегала и повторяла ее профиль, выявлено отсутствие силовых трещин, выколов на теле 
раствора и его равномерное заполнение скважины без раковин и крупных пор. Среднее 
значение прочности анкеровки составило 8,4 тс, что соответствовало 43% от прочности 
арматуры на растяжение. Сделан вывод, что значительный разброс деформаций и 
разрушающих усилий объясняется неоднородностью контакта раствор-бетон по длине 
заделки арматуры, наличием усадочных явлений и отклонениями геометрии скважины от 
поверхности цилиндра. Это подтверждает необходимость изменения формы скважины 
преобразованием в многошпоночное соединение или установкой дополнительных 
анкерующих элементов. 

 

Модели и методы 
Для повышения сопротивляемости сборного железобетонного каркаса 

прогрессирующему разрушению предложено два конструктивных решения штепсельного 
стыка, которые предусматривали скважины с применением гофрированной трубы и с 
применением металлической трубы с приваренными кольцевыми элементами (рисунок 1). 
Эти два варианта конструктивного решения должны обеспечить работу стыка на возможные 
растягивающие усилия. 

Конструктивное решение №1 представляет собой устройство в скважине закладной 
детали в виде стальной трубы класса С245 с приваренными к ней кольцевыми элементами. 
Количество кольцевых элементов варьировалось от 3 до 5 штук, толщина колец принята 
5мм. Установка такой закладной детали между бетоном колонны и бетоном скважины 
повышает сопротивляемость вырыву, обеспечивая более надежную анкеровку арматурного 
стержня и бетона скважины. Разрушение может происходить как от вырыва бетона 
скважины, так и от разрыва арматурного стержня. Конструктивное решение №2 
подразумевает использование закладной детали в виде гофрированной трубы, образующей 
многошпоночное соединение. Труба помещается между арматурой и бетоном колонны 
создавая опалубку для скважины. За счет переменного диаметра трубы создается хорошее 
сцепление бетона колонны с бетоном скважины. Такое решение увеличивает сопротивление 
осевому сдвигу арматурного стержня и бетона скважины и предполагает разрушение от 
текучести арматуры. 

Для установления характера разрушения данных соединений и напряженно-
деформированного состояния в программном комплексе ANSYS были рассмотрены 
численные модели, с варьированием диаметров арматурного стержня, класса арматуры, типа 
закладной детали скважины. 

Верификация численной модели выполнена по результатам натурного эксперимента. 
Смоделирован образец колонны (рисунок 2), который подвергся испытаниям аналогичным 
[9]. Численное моделирование экспериментального образца проведено в программном 
комплексе ANSYS. Физическая нелинейность бетона как в сжатой, так и в растянутой зоне 
учтена использованием встроенной модели бетона Menetrey-Willam Base, описывающей 
работу бетона как упругопластического анизотропного материала как до, так и после 
образования макротрещин в бетоне. В Autodesk Revit 2020 была построена геометрия 
модели, соответствующая модели из эксперимента с сечением 200х200. Это четверть 
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колонны с сечением 400х400. Модель экспортирована в ANSYS Workbench 2020. Для 
арматуры и бетона расчет был произведен в нелинейной постановке. При рассмотрении 
контактной задачи коэффициент трения между бетоном колонны В30 и бетонной оболочкой 
скважины В45 был принят равным 0,6. Бетонная оболочка и арматура работали совместно (в 
программе принят параметр «bonded»). 

 

                                                           а)                             б) 

 
Рисунок 1 – Конструктивное решение скважины штепсельного стыка с использованием:  

а) трубы с приваркой стальных колец; б) гофрированной трубы 
 

 
 

Рисунок 2 – Верификация расчетной модели с данными натурного эксперимента 
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По результатам работы модели сделан вывод, что характер разрушения соответствует 
данным физического эксперимента [9], деформации по оси z линейные, усилие, при котором 
арматурный стержень вместе с оболочкой выходит из скважины отличается от исходного на 
7%. Следовательно, результаты проведенного численного моделирования адекватно 
отражают действительную работу стыка. 

 

Результаты исследования и их анализ 

В ходе численного моделирования конструктивного решения №1 получены данные о 
его напряженно-деформированном состоянии, установлено, что сопротивление стыка 
растяжению увеличилось более чем в два раза относительно типового решения. Отрыв 
бетонной оболочки от трубы происходит при усилии 18,6 тс (рисунок 3). Уменьшение 
диаметра арматуры не отражается на схеме разрушения скважины и значениях напряжений 
отрыва бетона скважины. При рассмотрении варианта с пятью приваренными кольцами, 
установлено, что отрыва оболочки и вырыва бетона скважины не происходит, разрушение 
наступает вследствие достижения предела текучести и разрыва арматурного стержня. 

  

 
 

Рисунок 3 – Конструктивное решение №1. Нормальные напряжения, MПа 

 
 

Результаты численного исследования конструктивного решения №2 показали, что 
разрушение происходит по арматуре, напряжения в бетоне не превышают разрушающих 
(рисунок 4). Таким образом, применение в качестве закладной детали гофрированной трубы 
обеспечивает работу соединения на растяжение без вырыва бетона скважины. Разрыв 
арматуры происходит при усилии 19,127 тc, для класса А400 и при 24, 481 тс для класса 
А500.  
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Рисунок 4 – Конструктивное решение №2. Нормальные напряжения, MПа 
 

Итоговые значения напряжений и деформаций двух конструктивных решений 
штепсельного стыка приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты численного моделирования стыка двух конструктивных решений 
 

Конструктивное решение Деформации  
по оси Z, мм 

Нормальные напряжения, 
МПа 

min max 

№1 

Ø16 A400 с тремя кольцами 0,977 - 38,681  262,36 
Ø16A400 с пятью кольцами 1,398 - 45,086 391,73 
Ø25A400 с тремя кольцами 0,545 - 34,975 100,93 
Ø25A400 с пятью кольцами 1,188 - 60,066 364,75 

№2 Ø25A400  4,130мм. -23,78  393,83  
Ø25A500  1,605мм. -34,999  509,78  
 
Для определения значений растягивающих усилий в колонне каркаса был выполнен 

расчет на прогрессирующее обрушение. Рассмотрено 25-этажное административное здание 
со сборным железобетонным каркасом, высота здания 75м, сетка колонн 6х6м, сечение 
колонн 400х400мм, бетон кл. В30, район строительства – г. Казань, производилось удаление 
средней, крайней и угловой колонн. Максимальное растягивающее усилие, полученное при 
анализе схем разрушения, составило 152,9 тс – на уровне второго яруса, растягивающие 
усилия уменьшаются по мере увеличения высоты колонны. 

Для повышения сопротивляемости сборного железобетонного каркаса 
прогрессирующему обрушению необходимо изменить проектное решение штепсельного 
стыка, предполагая возможность его работы на растяжение. Исходя из полученных 
результатов, лучшим решением является использование в качестве закладной детали 
скважины гофрированной трубы, диаметр и количество арматурных стержней должны 
подбираться исходя из возможных максимальных сжимающих и растягивающих усилий 
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(рисунок 5). Необходимости установки дополнительной арматуры по всей высоте колонны 
нет, достаточно установить промежуточные стержни с учетом необходимой длины 
анкеровки. Учитывая вышесказанное, предложено решение для сборного элемента колонны 
с размещением в расчетном сечении двух или четырех дополнительных стержней. 

 

 
 

Рисунок 5 – Нормальные напряжения при размещении в сечении  

дополнительных стержней 4Ø16 А400, MПа 

 
Разработаны рекомендации по конструированию штепсельного стыка с применением 

конструктивного решения №2. В табличном виде (таблица 2) предложены рекомендации по 
подбору необходимого количества арматурных стрежней для колонны сечением 400х400мм, 
арматуры 16, 18, 20, 22 и 25 диаметра класса А400 в зависимости от растягивающих усилий. 
Рекомендации могут быть уточнены и расширены для арматуры других классов и диаметров, 
а также других размеров сечений колонн и классов бетона. 

 
Таблица 2 – Подбор арматуры класса А400 в зависимости от растягивающих усилий в стыке 
 

Растягивающее 
усилие в стыке, тс 

Ø16 Ø18 Ø20 Ø22 Ø25 
Количество стержней / тс 

30 4 / 26,647 4 / 33,33 4 / 41,637 4 / 51,078 4 / 60,464 
40 6 / 36,157 6 / 51,184 4 / 41,637 4 / 51,078 4 / 60,464 
50 8 / 55,802 6 / 51,184 6 / 63,189 4 / 51,078 4 / 60,464 
60 - 8 / 65,6 6 / 63,189 6 / 67,746 4 / 60,464 
70 - - 8 / 77,09 8 / 99,574 6 / 88,40 
80 - - - 8 / 99,574 6 / 88,40 
90 - - - 8 / 99,574 8 / 120,929 

100 - - - - 8 / 120,929 
110 - - - - 8 / 120,929 
120 - - - - 8 / 120,929 
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Выводы 

Проблема прогрессирующего обрушения диктует необходимость принятия 
конструктивных мер по его недопущению для проектируемых и существующих зданий, что 
особенно актуально для сборных и сборно-монолитных несущих систем, имеющих типовые 
унифицированные решения. Изменение конструктивной схемы здания в результате 
аварийного воздействия приводит к иной работе узлов и элементов, меняя не только 
значения, но и знаки усилий. В проведенной работе штепсельный стык колонн, 
запроектированный на внецентренное сжатие, может подвергнуться растяжению. На 
некоторых участках колонны типовое решение позволяет воспринять эти новые усилия, а на 
некоторых требуется усиление. Учитывая унификацию и типизацию сборных элементов, нет 
необходимости усиливать все расчетные сечения, можно спрогнозировать работу каркаса в 
целом и дать рекомендации по армированию в зависимости от этажности, выполнить это на 
стадии проектирования. Предложено конструктивное решение скважины, обеспечивающее 
работу стыка без вырыва бетона скважины и разрыва арматуры с использованием 
гофрированной трубы. На основании анализа результатов численного моделирования 
выявлены особенности напряженно-деформированного состояния стыка при работе на 
растяжение и даны рекомендации по подбору арматуры.  
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