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Abstract: 
It is proposed to use smooth steel pipes in the plug connection, which will be embedded parts in a 

monolithic foundation, into which the working rebars of the prefabricated column will subsequently arrive, 
glued onto a fast-setting liquid-type mixture. Thus, this plug joint design is the object of research. 
However, there is a question of the joint work of the smooth surface of the pipe and fine-grained bulk 
concrete after solidification, which is used as an adhesive solution for gluing reinforcing rebars. Methods. 
An experimental study of the anchoring of the working rebars as part of the plug connection has been 
carried out. The experiment involves applying a tensile load to a sample consisting of a reinforcing rebar 
glued onto a fast-hardening liquid-type mixture in a steel pipe. The load increased stepwise until the 
sample was destroyed. The method of processing the results is photogrammetric photography. Results. 
The relative deformations of the reinforcing rebar were determined by photogrammetric imaging. The 
high degree of adhesion of steel to a fast-hardening liquid-type mixture under the action of a tensile load 
was confirmed. The experimental sample collapsed on the base metal of the rebar outside the pipe. The 
equal strength of the reinforcement adhesive joint is ensured. Based on the experiment, concrete was 
found to be punctured at the points of relative elongation and narrowing of the reinforcing rebar after 
exceeding the design stresses, therefore, a process of reducing the anchoring of the working 
reinforcement was observed, which subsequently may cause a loss of strength of the plug connection of 
the prefabricated column and the monolithic foundation. 

1 Introduction 

Штепсельный стык является разновидностью бессварных соединений сборных 
железобетонных колонн [1]. Существует два типа соединения в зависимости от места его 
расположения. Первый тип – это размещение в зоне с минимальными изгибающими моментами, 
то есть в середине по высоте колонны [2]. Особое внимание при расчете данных соединений 
следует обращать на факторы, влияющие на сдвиговую податливость стыка [3]. Существуют 
методики расчета штепсельного соединения на действие продольных и поперечных усилий [4]. 
Важно учитывать работу стыка при аварийном воздействии, так как соединение начинает 
работать не на сжатие, а на растяжение [5]. В конструкции стыка, предлагаемой авторами статьи, 
растяжение воспринимает закладная деталь для скважины стыка сборных колонн.  

Второй тип – это штепсельный стык, который расположен в зоне действия изгибающих 
моментов, то есть это соединения сборной железобетонной колонны с монолитным перекрытием 
или фундаментом [6]. Примером второго типа являются штепсельные соединения по системе 
УИКСС. Данный стык состоит из основных пяти элементов, а именно торцы сборных колонн, плита 
перекрытия и двух растворных швов [7]. Данная система может быть применима при новом 
строительстве, а также реконструкции [8].  
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Авторы других работ предлагают иное устройство соединения: пара стальных пластин, 
которые соединяются между собой высокопрочными болтами [9]. Данная технология требует 
высокой точности монтажа. При соединении колонны с монолитной плитой также исследуется 
прочность на раздавливание и изгиб [10]. Из результатов работы следует, что поперечное 
армирование перекрытия значительно повышает прочность на смятие. Иногда возникает 
необходимость устраивать соединения сборных элементов между собой при помощи дюбельного 
соединения [11], рассматриваются два типа разрушения подобных соединений: локальное 
разрушение и глобальное, то есть происходит откалывание бетона между дюбелем и краем 
конструкции. Также существуют работы, когда стык колонны и фундамента устраивается при 
помощи закладной детали в виде нижней и верхней гаек, данная система называется PEC [12]. 
Однако существует недостаток – использование типовых закладных башмаков под определенные 
размеры колонн.  

Сборные конструкции часто рассчитывают на действие сейсмического воздействия [13]. 
Соединения таких конструкций обладают недостаточной устойчивостью из-за проблем 
соединения конструктивных элементов. В некоторых работах описывается решение, при котором 
увеличивают нижнее сечение колонны, а анкерные стержни из фундамента проходят через 
отверстия в этой части колонны [14]. Существуют также конструктивные решения стыка колонн с 
перекрытием в сборно-монолитном строительстве при работе на прогрессирующее разрушение 
[15]. Повышение сопротивляемости достигается за счет установки дополнительных арматурных 
стрежней по аналогии штепсельного соединения, данные связи работают на растяжение. 

Исследуемый стык в данной статье относится ко второму типу. Помимо выполнения 
численного расчета и математического моделирования штепсельного стыка, необходимо 
провести ряд экспериментальных исследований его несущей способности [16]. При 
внецентренном сжатии в рабочей арматуре колонны возникают растягивающие усилия, что 
приводит к необходимости их учета при конструировании равнопрочного соединения колонны с 
монолитным фундаментом. В данной статье описываются результаты исследования анкеровки 
рабочей арматуры в штепсельном соединении при действии растягивающей нагрузки. 

Многие из рассмотренных стыков между сборными и монолитными конструкциями требуют 
высокой точности при монтаже на строительной площадке. 

Актуальность исследования: при конструировании штепсельных соединений [2], [6] 
отверстия в бетоне для вклеивания арматурных стержней могут быть сформированы алмазным 
бурением, смонтированных на этапе бетонирования гофрированных труб, либо закладных в виде 
металлических труб по российскому государственному стандарту «Трубы стальные бесшовные 
горячедеформированные» [17]. Данная технология рассматривается во всех рассмотренных 
штепсельных соединениях из обзора литературы. В случае с монолитным строительством 
использование гофрированных труб вызывает определенные сложности в процессе 
производства работ, так как в процессе бетонирования они могут быть смещены. Упрощением 
будет являться применение заранее подготовленных закладных деталей с использованием 
гладких труб, в которые будут приходить рабочие стрежни арматуры несущих вышележащих 
конструкций. Данные детали устанавливаются в проектное положение до начала бетонирования 
монолитных конструкции. Упрощается процесс монтажа на строительной площадке. Открытым 
остается вопрос совместной работы гладкой поверхности трубы и мелкозернистого наливного 
бетона после застывания, который используется как клеевой раствор для вклеивания арматурных 
стержней. 

Объект исследования: штепсельное соединение арматурных стрежней на 
быстротвердеющей бетонной смеси наливного типа. 

Предмет исследования: напряженно-деформированное состояние и несущая способность 
штепсельного соединения. 

Цель: подтверждение высокой степени адгезии стали к быстротвердеющей бетонной смеси 
наливного типа, анализ напряженно-деформированного состояния и несущей способности 
экспериментального образца штепсельного соединения. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
− проанализировать напряженно-деформированного состояние экспериментального 

образца под действием растягивающей нагрузки; 
− определить относительные деформаций при растяжении экспериментального образца 

методом фотограмметрической съемки; 
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− выполнить построение графиков зависимости деформаций от напряжений, возникающих 
при растяжении арматурного стрежня; 

− произвести сравнение диаграмм деформирования арматурного стрежня, полученных в 
ходе экспериментального исследования и теоретического расчета; 

− экспериментальным путем подтвердить высокую степень адгезии стали к 
быстротвердеющей смеси наливного типа при действии растягивающей нагрузки. 

2 Materials and Methods 

Конструкция экспериментального образца представляет собой штепсельный стык, который 
сформирован из металлической трубы, в которую выполнено вклеивание арматурного стержня на 
наливную бетонную смесь. Такое соединение может быть использовано при стыке сборного и 
монолитного железобетона. До начала бетонирования в монолитную конструкцию 
устанавливаются закладные детали из гладких труб, в которые впоследствии вклеиваются 
арматурные стрежни сборной железобетонной конструкции на быстротвердеющую бетонную 
смесь наливного типа. 

Экспериментальное исследование образцов будет производиться на разрывной машине Р-
100 с максимальным растягивающим усилием в 1000 кН. Метод испытания – статическое 
растяжение. Количество испытуемых образцов было принято равным 6. Схема испытания 
представлена на рис.1. 

Методика эксперимента предполагает приложение нагрузки ступенчато с шагом 1 тонна или 
9.81 кН. 

Условия проведения эксперимента: t=+22ºC, влажность 45%. 
Сам образец [18] представляет собой трубу из стали класса С255 с размером 50х5 мм 

длиной 1000 мм, в которую вклеен арматурный стержень диаметром 25 мм А500С на 
быстротвердеющую бетонную смесь наливного типа (рис.2). Верхний зажим разрывной машины 
крепится к концу арматурного стрежня, а нижний зажим к детали, являющейся захватом. Данная 
деталь приваривается к стальной трубе шестью сварными швами длинной 100 мм каждый. 

 
 

Рис. 1 - Схема испытания на растяжение 
Fig. 1. Tensile testing scheme 
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а) 

 

 

 

 

 

б) 

Рис. 2 - Экспериментальный образец: а – вид спереди; б – вид сверху 
Fig. 2. Experimental sample: a – front view; b – top view 

3 Results and Discussion  

Для оценки деформирования образца был принят метод фотограмметрической съемки, 
точность которого была описана в статье [19]. Настройки камеры важны для 
фотограмметрического качества фотографий, необходимо использование фотографии с высоким 
разрешением. Применение данного метода позволяет оценить перемещения в конструкции с 
точностью до 0.0002 м. [20]. 

Суть метода заключается в определении деформаций строительных конструкций путем 
перемещения марки в плоскости фотографий, сделанных с одной закрепленной камеры. 
Контрольными приняты марки, обозначенные на рис.3. В процессе работы был определен 
масштаб отдельной марки и размер одного пикселя в плоскости фотографии. Зная размер 
пикселя, можно определить точное расстояние между двумя контрольными марками, а 
следовательно, и удлинение экспериментального образца в процессе испытания на растяжение. 
Вертикальный размер стороны квадрата внутри марки – 5 мм, исходя из этого можно определить 
масштаб одного пикселя, который в данном эксперименте соответствует 0.156 мм (рис.4-5). 
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Рис. 3 - Контрольные марки экспериментального образца 
Fig. 3. Control stamps of the experimental sample 

 
Рис. 4 - Контрольная марка 
Fig. 4. The control stamp 

 
Рис. 5 - Количество пикселей в пределах 5 мм 
Fig. 5. The number of pixels within 5 mm 

Как было описано ранее, в эксперименте было испытано на растяжение шесть образцов. 
Для каждого были определены относительные деформации, вычисленные по формуле 1: 

0

0

100%i
i

l l
l

ε −
= ⋅ , (1) 

где:  
𝑙𝑙0 – начальное расстояние между контрольными марками, мм;  
𝑙𝑙𝑖𝑖 – расстояние между контрольными марками при определенном значении действующей 

нагрузки, мм. 

Марка 1/ Stamp 1 

Марка 2/ Stamp 2 

5 mm 
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Напряжение при каждой новой ступени нагрузки определялось по формуле 2:  

0

i
i

F
A

σ = 689МПаσ = , (2) 

где:  
𝐹𝐹𝑖𝑖 – нагрузка, действующая в данный момент времени, кН; 
𝐴𝐴0 – первоначальная площадь сечения арматурного стрежня, равная 490.9 мм2. 

Максимальная деформация стержня в момент разрыва у одного из образцов 0.202ε =  при 
напряжении 689σ = МПа. 

В таблице 1 приведены основные результаты эксперимента, а именно усилия и напряжения 
в момент разрыва образца.  

Таблица 1. Результаты по эксперименту 
Table 1. The results of the experiment  

№ 
образца 

Разрывное усилие Предел прочности Место разрушения Вид 
дефекта т кН кг/мм2 МПа 

1 34.5 338.445 70.3 689 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует  

2 34.3 336.483 69.9 685 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует 

3 34.0 333.54 69.3 679 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует 

4 33.1 324.711 67.4 661 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует 

5 34.7 340.407 76.2 747 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует 

6 32.9 322.749 67.0 657 
По основному 

металлу арматурного 
стрежня 

Отсутствует 

На основе проделанного эксперимента был определен характер разрушения 
экспериментального образца, который произошёл по основному материалу арматурного стрежня. 
Зона относительного удлинения и сужения арматурного стержня находилась в уровне верхней 
грани металлической трубы, центр разрыва арматурного стержня проходил по ее грани. Стоит 
заметить, что после превышения расчетных напряжений происходило выкалывание бетона вокруг 
арматурного стержня, зона которого, как правило, соответствовала его относительному 
удлинению (рис.6). Экспериментальное исследование подтвердило теоретические предпосылки 
того, что данное соединение по клеевому шву имеет большую несущую способность, чем 
вклеиваемый арматурный стержень по основному металлу.  
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Рис. 6 - Экспериментальные образцы после проведения испытания 
Fig. 6. Experimental samples after the test 

Результаты, полученные в ходе проведения эксперимента, были представлены в виде 
диаграмм зависимости относительных деформаций от напряжений. Данные диаграммы были 
также проанализированы в соответствии с существующими натурными экспериментами [21] и 
численным моделированием [22]. На рисунке 6 приведена диаграмма деформирования 
арматурного стрежня для одного из экспериментальных образцов и диаграмма, построенная 
согласно пункту 6.2. свода правил «Бетонные и железобетонные конструкции» [23]. 

 
Рис. 7 - Диаграммы деформирования арматурного стрежня А500С 
Fig. 7. Deformation diagrams of the A500C reinforcing bar 

Как видно из представленных диаграмм, начало площадки текучести арматурного стержня 
имеет сходимость между экспериментальными и нормативными значениями. Для 
экспериментального образца это значение напряжения равняется 468.527 Мпа, а усилие в 
стрежне равняется 23 тонны. 

Во время проведения эксперимента было замечено, что происходит выкалывание бетона из 
стальной трубы вокруг того места, где происходила деформация арматурного стрежня. Пример 
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выкалывания бетона представлен на рис.8. Глубина выкалывания варьировалась от 10 до 15 мм 
в разных экспериментальных образцах. Данный процесс подробнее был рассмотрен в [24]. Отрыв 
бетона происходит в виде условного усеченного конуса после образования трещины на 
поверхности конуса. Можно предположить, что в зоне относительного удлинения и сужения 
арматурного стержня напряжения в бетоне превосходят значение расчетного сопротивления. 
Следовательно, после выкалывания некоторой части массива бетона уменьшается анкеровка 
арматурного стержня. Данным процессом можно пренебречь в случаях, когда нагрузка 
прикладывается единоразово, но при циклических воздействиях выкалывание бетона 
необходимо учитывать. В данном эксперименте было подтверждено, что выкалывание 
происходит после упругой стадии, то есть при переходе арматурного стержня в состояние 
текучести. Но при превышении расчетных усилий в стержне, может происходить постепенное 
уменьшение длины анкеровки стержня, что впоследствии приведет к потери прочности 
соединения конструкций. В процессе дальнейших исследований в ПК Ansys планируется 
выполнить численный эксперимент и отследить точные значения напряжений в месте 
выкалывания бетона из стальной трубы. При моделировании образца важно учесть стык гладкой 
поверхности стальной трубы и бетона [25]. Контакт между арматурой и бетоном можно считать 
жестким соединением [26], анкеровка обеспечивает прочность данного соединения. Примером 
взаимодействия между гладкой трубой и бетоном могут служить статьи о расчетах трубобетонных 
колонн [27], в данных стыках задается трение между двумя поверхностями. 

 
Рис. 8 - Выкалывание бетона из стальной трубы в процессе испытания на растяжение 
Fig. 8. Chipping concrete out of a steel pipe during a tensile test 

4 Conclusions 

1. Определены относительные деформации арматурного стрежня методом 
фотограмметрической съемки. Размер одного пикселя принят 0.156 мм. Максимальное значение 
относительной деформации арматурного стрежня до момента разрыва 0.202; 

2. Построены графики зависимости деформаций от напряжений, возникающих при 
растяжении арматурного стрежня на основании эксперимента и свода правил 63.13330.2018.  

3. Выполнено сравнение диаграмм деформирования арматурного стрежня при 
экспериментальном исследовании и нормативному расчету. Диаграммы имеют сходимость. 
Предел текучести арматурного стержня наступает приблизительно при нагрузке 23 тонны; 

4. На основе проведенного анализа напряженно-деформированного состояния выявлено 
выкалывание бетона в местах относительного удлинения и сужения арматурного стержня после 
превышения расчетных напряжений. Однако в расчетной ситуации не происходит уменьшения 
значения анкеровки арматуры, так как выкалывание бетона происходит после упругой стадии 
работы арматуры; 

5. Подтверждена высокая степени адгезии стали к быстротвердеющей смеси наливного типа 
при действии растягивающей нагрузки. Экспериментальный образец разрушился по основному 
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металлу арматурного стержня за пределами трубы. Равнопрочность клеевого соединения 
арматуры обеспечена. 
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