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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ УЗЛОВ СОПРЯЖЕНИЯ 
КОЛОННЫ И НЕСУЩИХ РИГЕЛЕЙ СИСТЕМЫ 
«КУПАСС»  

Проведены экспериментальные исследования узлов сопряжения, состоящих из двух 
фрагментов ригелей и фрагмента колонны на действие статических нагрузок. Получены 
новые экспериментальные данные, характеризующие работу узлов сопряжения ригелей 
с колонной, выявлены особенности деформирования, трещинообразования и разруше-
ния таких конструкций при статическом нагружении. Произведены аналитические рас-
четы узлов сопряжения фрагментов ригелей с колонной с учетом областей относитель-
ного сопротивления по прочности, результаты которых показали хорошую сходимость 
с экспериментальными данными.  
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STATIC LOAD TESTING FOR BEAM-TO-COLUMN 
CONNECTION IN UNIVERSAL PREFABRICATED 
ANTISEISMIC STRUCTURAL SYSTEM 

The paper presents the research results obtained for the beam-to-column connection under  
static load. New experimental data are given for the behavior of the beam-to-column  
connection, deformation properties, crack propagation and failure of these structures induced 
by the static load. Analytical calculations of the beam-to-column connections are presented  
accounting for areas of the relative strength ratio.  

                                                      
 Исследование выполнено при финансовой поддержке по проекту Министерства образования 
и науки Российской Федерации. 
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ФГБУ ВПО «Томский государственный архитектурно-строительный 
университет» и АО «Иркутский Промстройпроект» разработана новая систе-
ма энергоресурсосберегающего жилья экономического класса на основе кар-
касной универсальной полносборной архитектурно-строительной системы 
(КУПАСС). Узлы сопряжения несущих элементов каркаса предполагается 
выполнять путем обжатия продольной рабочей арматуры при помощи об-
жимных муфт с последующим их омоноличиванием. 

Для исследования особенностей работы узлов сопряжения колонн и ри-
гелей каркаса ООО ЗКПД ТДСК изготовлены экспериментальные образцы 
узлов сопряжения, состоящие из двух фрагментов ригелей и фрагмента ко-
лонны каждый. 

Образцы узлов сопряжения колонн с ригелями запроектированы высо-
той колонны Н = 1300 мм, сечением колонны bh = 400400 мм, длиной риге-
лей L = 1500 мм. Фрагменты ригелей таврового сечения общей высотой 400 
мм, с шириной полки 400 мм, высотой полки 230 мм, шириной ребра 200 мм. 
На участках торцевых поверхностей ригелей и боковых поверхностей колонн 
в зонах стыковки предусматривается устройство шпонок с глубиной 10 мм.  

Фрагменты колонны и ригелей выполнены из тяжелого бетона класса В40. 
Фрагменты колонны армируются пространственным арматурным кар-

касом из 4 стержней класса А500СП диаметром 28 мм. Поперечная арматура 
диаметром 8 мм А500СП, с шагом 100 мм. В колоннах предусмотрены отвер-
стия (гильзы) для пропуска арматурных выпусков и опорные консоли из угол-
ков для стыковки с несущими ригелями. 

Фрагменты ригелей армируются пространственным арматурным карка-
сом с 2 стержнями верхнего армирования диаметром 28 мм класса А500СП 
и 4 стержнями нижнего армирования диаметром 20 мм класса А500СП. Попе-
речная арматура в виде хомутов из арматуры класса А500СП крепится к про-
дольным стержням на сварке или при помощи вязальной проволоки. Ригели 
по торцам в нижней зоне имеют опорные уголки. 

Монтаж несущих ригелей предусматривается на выпуски из колонны – 
опорные консоли (прокатные уголки 125808 мм) – с соединением элек-
тродуговым сварным швом опорных уголков ригеля и верхней кромки опор-
ных консолей. Стыковка верхних продольных арматурных стержней ригелей 
и арматурных выпусков из колонны предусматривается с применением об-
жимных муфт. В зоне стыка устанавливаются дополнительные замкнутые хо-
муты из арматуры диаметром 8 и 10 мм класса А240. Замоноличивание стыка 
ригелей с колонной осуществляется мелкозернистым бетоном класса В40. 

Конструкция стыка ригелей с колоннами представлена на рис. 1. 
Испытания узлов сопряжения колонны и несущих ригелей каркаса кон-

структивной системы «КУПАСС» на действие статических нагрузок проводи-
лись в соответствии с ГОСТ 8829–94 «Изделия строительные железобетонные 
и бетонные заводского изготовления. Методы испытаний нагружением» в ла-
боратории испытаний строительных конструкций кафедры «Железобетонные 
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и каменные конструкции» Томского государственного архитектурно-
строительного университета. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция узла сопряжения ригелей с колонной 
 
Испытания узлов сопряжения колонны и несущих ригелей проводились 

по двум схемам: 1 – на действие изгибающего момента; 2 – на действие попе-
речной силы. 

Количество испытуемых образцов по каждой схеме – 3. 
Схемы испытаний и загружения опытных образцов представлены 

на рис. 2, 3. 
Для загружения опытных образцов использовался гидравлический пресс 

ПГ-1000 и два 100-тонных гидравлических домкрата ДГ-100. 
В процессе испытаний использованы следующие измерительные датчи-

ки и приборы: 
– тензорезисторы KC-60-120-A1-11 фирмы «KYOWA» (Япония) для из-

мерения продольных деформаций арматуры и бетона узла сопряжения; 
– тензометры рычажного типа для измерения деформаций фрагмента 

колонны и деформаций стыка ригелей с колонной; 
– индикаторы часового типа ИЧ-10 с точностью 0,01 мм для измерения 

вертикальных деформаций бетона конструкции и стыка; 
– электронный прогибомер ПСК-МГ4 с точностью 110–2 для измере-

ния вертикальных перемещений фрагмента колонны и концов фрагментов 
ригелей; 

– измерительно-вычислительный комплекс MIC-400 для измерения по-
казаний тензорезисторов (не менее 12 каналов регистрации); 

– микроскоп МПБ-20 для измерения ширины раскрытия трещин. 



 Исследование работы узлов сопряжения колонны 75 

 
 
Рис. 2. Схема испытания узла сопряжения ригелей с колонной по первой схеме (на дей-

ствие изгибающего момента) 
 

 
 
Рис. 3. Схема испытания узла сопряжения ригелей с колонной по второй схеме (на дей-

ствие поперечной силы) 
 
Испытания проводились в рабочем положении на гидравлическом прес-

се ПГ-1000 с нагрузкой на фрагмент колонны 3000 кН. Общий вид испытания 
представлен на рис. 4. 

Вначале прикладывалась нагрузка на колонну этапами (ступенями) по 
600 кН. Далее, после нагружения колонны до уровня 3000 кН производилось 
нагружение фрагментов ригелей при помощи домкратов ДГ100. Нагрузка 
прикладывалась этапами (ступенями) по 15…30 кН. На каждой ступени испы-
таний снимались показания средств измерения. 

Контролируемыми параметрами и средствами измерения являлись: вер-
тикальные перемещения фрагментов колонны и консольных участков риге-
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лей, величина нагрузки, схемы образования и развития нормальных и наклон-
ных трещин, деформации растянутого бетона и арматуры, ширина раскрытия 
трещин.  

 

 
 

Рис. 4. Общий вид испытания узла сопряжения колонны с ригелями по первой схеме 
нагружения 

 
Критерием достижения максимальных значений при испытании по пер-

вой схеме служил максимальный изгибающий момент в стыке ригелей с ко-
лонной, полученный по результатам расчета каркаса здания и равный 
257,6 кНм, а по второй схеме – максимальная поперечная сила в стыке риге-
лей с колонной, равная 342,16 кН. Контрольная ширина раскрытия трещин 
с учетом коэффициента безопасности принималась равной 0,21 мм. 

В результате проведенных экспериментальных исследований все образ-
цы узлов сопряжения колонны с ригелями были доведены до разрушения. 
Разрушающая нагрузка для образцов составила 600…750 кН (на каждый ри-
гель), что составляет 174…219 % от контрольной нагрузки на каждый фраг-
мент ригеля. При испытании по первой схеме разрушение имело пластиче-
ский характер и сопровождалось значительным ростом угла поворота ригеля 
в опорном сечении с раскрытием трещин более 1,0 мм, с разрушением бетона 
сжатой зоны. При испытании по второй схеме происходило раскрытие 
наклонных трещин свыше 0,5 мм. 

На рис. 5 представлена характерная схема трещинообразования и раз-
рушения в стыке колонны с ригелями. На рис. 6 показана характерная зависи-
мость изменения величины угла поворота ригелей в опорном сечении, харак-
теризующая податливость узла сопряжения ригелей с колонной.  
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Рис. 5. Характерная схема трещинообразования в стыке ригелей с колонной при разрушении 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость угла поворота ригелей в опорном сечении от нагрузки 
 
По результатам исследований величина податливости узла сопряжения 

ригелей с колоннами (коэффициент угловой жесткости) составила  
Сφ = (0,25…0,3)105 кНм при действии изгибающего момента  
и Сφ = (0,57…0,59)105 кНм при действии поперечной силы. 

Для верификации полученных экспериментальных данных была выпол-
нена оценка несущей способности ригеля в сечении стыка с колонной. Расче-
ты выполнялись по программам JBK-DM-SP [1], JBK-NMQ [2], разработанным 
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на основе метода расчета железобетонных элементов с использованием по-
верхностей относительного сопротивления по прочности в пространстве ко-
ординат n, m, q [3]. На рис. 7, 8 представлены области прочности опорного 
сечения ригеля с указанием точек, соответствующих теоретической и экспе-
риментальной разрушающим нагрузкам.  

 

 
 
Рис. 7. Область прочности опорного сечения ригеля при действии изгибающего момен-

та, построенная по программе JBK-DM-SP 
 

 
 
Рис. 8. Область прочности опорного сечения ригеля при действии поперечной силы, по-

строенная по программе JBK-NMQ 

экспериментальный разрушающий
относительный момент 

область прочности сечения 
экспериментальная разрушающая нагрузка 

граница области по трещиностойкости 
теоретическая разрушающая нагрузка 
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Выполненные расчеты показали хорошую сходимость с данными, полу-
ченными при экспериментальных исследованиях. Отклонения результатов 
расчета от экспериментальных данных составляют 8,0…12,0 % в сторону за-
паса прочности. Величины податливости стыковых соединений, полученные 
в результате экспериментальных исследований, использованы при выполне-
нии расчетов каркаса трехсекционного здания-представителя системы 
«КУПАСС» с учетом сейсмических воздействий. 
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