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Приведены результаты исследования работы узлов сопряжения железобетонных плит с колоннами, выполнен-

ных из бетонов разного класса по прочности, в монолитно-каркасных высотных зданиях. Кратко представлены 

результаты анализа отечественных и зарубежных нормативных документов по теме исследования. На основе 

обзора и обобщения результатов лабораторных испытаний узлов сопряжения плит с колоннами сформулиро-

ваны факторы, оказывающие влияние на их прочность при сжатии. Описанные в статье численные исследо-
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классов бетона по прочности при сжатии, а также действующего усилия на плиту и его предельного значения, 

предложены зависимости для расчета их прочности при сжатии.
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Нормы проектирования высотных зданий в РФ 

СП 267.1325800.2016 [1] содержат общие требо-

вания к выбору конструктивных решений зданий, 

включая здания с монолитными железобетонными 

конструкциями. В стандарте указано, что расчет от-

дельных конструктивных элементов выполняют по 

СП 63.13330.2018 [2], при этом в стандарте приведены 

рекомендуемые классы бетона по прочности при сжа-

тии для вертикальных и горизонтальных конструкций. 

Указано, что для вертикальных конструкций – колонн, 

пилонов, стен и ядер жесткости следует применять тя-

желые бетоны классов по прочности не менее:

– В35 – для зданий высотой 75–150 м (включи-

тельно);

– В45 – для зданий высотой 150–200 м (включи-

тельно);
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Таблица 1
Table 1

Зависимости по расчету приведенной прочности бетона узлов «плита–колонна»
Formulas for calculating reduced concrete strength of «slab-column» joints

Нормативный документ
Расположение стыка

среднее крайнее угловое

ACI 318-19

CSA A.23.3-04

СП 63.13330.2018

Примечание. ,  ( ) – цилиндровая прочность бетона колонны и плиты соответственно;  – призменная прочность 
бетона плиты.

– В60 – для зданий высотой 200–250 м (включи-

тельно);

– В80 – для зданий высотой более 250 м.

В то же время в перекрытиях следует применять 

легкие и тяжелые бетоны классов по прочности при 

сжатии не менее В30. Таким образом, нормами до-

пускается отличие в классах бетона колонн и плит до 

2,7 раза и более, при этом не приводится каких-либо 

расчетных положений или конструктивных меропри-

ятий по обеспечению прочности узлов сопряжений 

плит с колоннами.

С целью обеспечения прочности узлов «плита–ко-

лонна» на действие сжимающих сил возможно вы-

полнение примыкающего к колоннам участка плиты 

из бетона того же класса по прочности, что и колонны 

(рис. 1, a). Однако такое решение требует существен-

ного усложнения технологии устройства перекрытий 

и большей продолжительности работ.

Исследования узлов «плита–колонна» из бетона 

различного класса по прочности (рис. 1, b) показы-

вают, что бетон плиты, находясь в объемном напря-

женном состоянии, может иметь большую прочность, 

чем при осевом сжатии, т. е. проявляется так называ-

емый эффект обоймы, который может позволить при-

менять в плитах в данных узлах более низкий класс 

бетона по прочности, чем у бетона колонн, без ущер-

ба эксплуатационной надежности здания.

Обзор отечественных и зарубежных 

норм проектирования

Ряд зарубежных стандартов, таких как ACI 318-14 [3]

и CSA A.23.3-04 [4], указывают допустимые диапазо-

ны соотношений классов бетонов колонн и плит, обес-

печивающих прочность узлов при сжатии.

В своде правил СП 63.13330.2018 [2] отсутству-

ют прямые требования к расчету узлов «плита–ко-

лонна» при выполнении сопрягаемых конструкций 

из бетона различного класса по прочности. В то же 

время в стандарте предусмотрен расчет железобе-

тонных элементов на действие местного сжатия, в 

котором не оговорен класс конструкций или расчет-

ные случаи, когда следует применять данную мето-

дику расчета.

Методика расчета на местное сжатие предпола-

гает проверку прочности железобетонного элемента, 

нагруженного сжимающей силой по ограниченной 

Рис. 1. Варианты конструирования стыков плит с колоннами: a – выполнение примыкающего к колонне участка плиты из бетона того 
же класса по прочности, что и колонны; b – выполнение плиты и колонны из бетонов различного класса по прочности
Fig. 1. Variants of designing joints between slabs and columns: a – execution of a slab section adjacent to a column from concrete of the same strength 
class; b – execution of slabs and columns made of concrete of various strength classes

а b

Дополнительное 

армирование

min 600
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площадке. В табл. 1 приведены 

зависимости по расчету приве-

денной прочности бетона узлов 

«плита–колонна» по зарубеж-

ным нормам, а также согласно 

отечественному своду правил 

СП 63.13330.2018 при рассмо-

трении только прочности бетона 

плиты на смятие. Из представ-

ленных в табл. 1 данных следует, 

что формулы СП 63.13330.2018 

приводят к значительно боль-

шим оценкам прочности рассма-

триваемых узлов.

Анализ опытных данных, 

содержащихся в литературных 

источниках

В 1960 г. в США Bianchini A.C., 

Wood R.E. [5] провели испытания 

45 опытных образцов, моделиру-

ющих поведение угловых, край-

них и средних узлов «плита–ко-

лонна», в том числе крайних и 

средних узлов с балками; еще 

девять образцов представляли 

собой колонны, в части которых 

бетон принимался одной прочно-

сти по высоте, а в других – сред-

ний участок, равный толщине 

плиты, принимался из бетона 

прочностью ниже. Нагружение 

образцов выполнялось при при-

ложении осевой сжимающей 

нагрузки к колоннам. Целью ис-

следований было определение 

соотношения прочностей бето-

нов колонн и плиты, при котором 

не происходит снижения прочно-

сти бетона колонн, а также вы-

явление несущей способности колонн при нарушении 

этой границы соотношений прочности бетонов. В ис-

пытаниях варьировалось соотношение прочности бе-

тона колонны и плиты, размеры сечения колонны и 

толщина плит. В результате авторы установили, что 

эффективная прочность бетона узла выше прочно-

сти бетона плиты; при отношении прочности бетона 

плиты к бетону колонн не ниже 1,4–1,5 несущую спо-

собность узла можно оценивать с использованием в 

расчете прочности бетона колонн. При большем со-

отношении приведенную прочность промежуточных 

узлов было предложено рассчитывать по формуле:

 . (1)

В 1991 г. Gambel W.L., Klinar J.D [6] опубликова-

ли статью, посвященную испытаниям узлов «пли-

та–колонна», в которых прочность бетона колонны 

значительно превосходила прочность бетона плиты. 

Авторы привели результаты испытаний тринадцати 

опытных образцов, в которых варьировались положе-

ние узла (среднее, крайнее) и отношение прочности 

бетона колонны и плиты, при этом прочность бетона 

колонны составляла 96 МПа, плиты – от 21 до 42 МПа.

Все образцы испытывались с приложением сжи-

мающей нагрузки к колоннам, изгибающие моменты 

в плите отсутствовали. Разрушение образцов проис-

ходило при выпучивании арматуры колонны в зоне 

узла и дроблении бетона в этой зоне.

Рис. 2. Схемы трещинообразования узлов сопряжения плиты с колонной, полученные при 
испытании опытных образцов (слева) и в результате расчета их численных моделей (спра-
ва): a – средний узел (образец S90I3.0); b – крайний узел (образец S90E3.0); c – угловой узел 
(образец S90C3.0)
Fig. 2. Schemes of slab-column joints cracking obtained during testing of prototypes (left) and as a 
result of calculating their computational model (right): a – middle joint (sample S90I3.0); b – edge 
joint (sample S90E3.0); c – corner joint (sample S90C3.0)

а

b

c



Н а у ч н о - т е х н и ч е с к и й  ж у р н а л

42 Июль–Август'2021

Рис. 3. Расчетная модель углового узла (1/4 часть)
Fig. 3. Computational model of corner joint (1/4 part)

Авторы предложили следующие расчетные зави-

симости прочности промежуточных и крайних узлов:

– для промежуточных узлов:

 ; (2)

– для крайних узлов:

 . (3)

При прочности бетона плиты  эффектив-

ную прочность бетона узла рекомендовано прини-

мать равной .

В 1998 г. в Канаде Ospina C.E., Alexander S.D.B. [7] 

получили новые данные о работе узлов «плита–ко-

лонна». В своих исследованиях авторы справедли-

во указывают на недостатки в ранее проведенных 

опытах Bianchini A.C., Wood R.E. [5], а также в работе 

Gambel W.L., Klinar J.D [6], указывая на отсутствие 

нагрузки на плиту перекрытия при испытании узлов 

при сжатии и недостаточно изученную работу узлов с 

колоннами прямоугольной формы сечения. Авторами 

было испытано 20 образцов средних узлов «плита–

колонна», в которых, помимо соотношения прочности 

бетона колонн и плит, варьировались: соотношение 

толщины плиты и колонны, величина нагрузки на 

плиту и соотношение сторон сечения колонн.

Авторы предложили следующие зависимости для 

расчета прочности средних узлов:

– при      ; (4)

– при      . (5)

В формуле (5) значение  прини-

мают не менее 0,33. Для колонн пря-

моугольного сечения за с принимают 

длину меньшей стороны.

Интерес с точки зрения работы 

крайних и угловых узлов представляют 

испытания 54 образцов «сэндвич-ко-

лонн», проведенные в 1992 г. Shu С.С., 

Hawkins N.M. [8].

В своих исследованиях авторы 

приходят к следующим выводам: фор-

мулы ACI 318-83 небезопасны в отно-

шении крайних и угловых узлов при 

отношении прочности бетона колон-

ны к плите менее 1,4, тогда как свы-

ше этого отношения может иметься 

чрезмерный запас; формулы ACI 318-

83 для средних узлов также не могут 

быть признаны безопасными, так как 

не учитывают изменения отношения 

, при отдельных значениях которых 

прочность узлов может быть ниже. На 

основании этого эффективную прочность крайних 

и угловых узлов авторы предложили вычислять по 

формуле:

  , где  (6)

Таким образом, учитывая имеющиеся сведения из 

испытаний, можно выделить основные влияющие на 

прочность узлов «плита–колонна» факторы, а именно:

1. Расположение колонны в среднем, крайнем или 

угловом положении оказывает существенное влия-

ние на проявление эффекта обоймы и, как следствие, 

на эффективную прочность и деформативность узла, 

которую непременно следует учитывать.

2. Соотношение прочности бетона колонны и пли-

ты (Rb,c/Rb,s), как показывают опытные данные, ока-

зывает косвенное влияние через изменение жест-

кости в поперечном направлении и, как следствие, 

изменение напряженно-деформированного состоя-

ния колонн и плиты в зоне узла.

3. Соотношение размеров колонны и толщины 

плиты (c/h) оказывает влияние на жесткость плиты: 

экспериментальными данными установлено, что с 

ростом отношения c/h прочность узла повышается и 

наоборот.

4. Напряженное состояние плиты в зоне узла, 

согласно опытным данным Ospina C.E., Alexan-

der S.D.B. [7] и позднее Shu С.С., Hawkins N.M. [8], 

также является фактором влияния на прочность узла 

сопряжения конструкций: напряжения вблизи узла, 

вызванные действием изгибающего момента и попе-

речных сил, могут привнести существенный вклад в 

снижение прочности для промежуточных узлов. Этот 
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эффект непременно требует учета при исследова-

нии прочности узлов.

Ряд исследователей отмечают возможность по-

вышения прочности узлов «плита–колонна» за счет 

устройства в плите «колодца» в зоне ядра колонны и 

последующего его заполнения бетоном вышележащей 

колонны, а также положительную роль дополнитель-

ной продольной арматуры в колонне в зоне узла. Дан-

ные приемы также могут быть рассмотрены как меры 

по повышению несущей способности узлов на сжатие.

Численные исследования

Проведены численные исследования узлов «пли-

та–колонна», выполненные с применением про-

граммного комплекса Advanced Tool for Engineering 

Nonlinear Analysis (ATENA), реализующего метод ко-

нечных элементов.

При моделировании конструкции образцов для 

численных исследований использовались объемные 

конечные элементы для бетона и опорных элемен-

тов, а также стержневые конечные элементы для 

арматуры.

Поведение материалов бетона и арматуры зада-

валось с применением стандартных наборов мате-

риалов, включенных в библиотеку программы, учи-

тывающих их физическую нелинейность. При этом 

принимались средние (фактические) характеристи-

ки для бетона и арматуры. Для бетона применялась 

модель CC3DNonlinCementitious2, для арматуры – 

CCReinforcement, для стальных элементов опор – 

CCDElastIsotropic. При назначении характеристик 

материалов задавались значения кубиковой прочно-

сти бетона при сжатии (стандартный куб с размером 

ребра 150 мм), остальные параметры для бетона при-

нимались стандартными внутрипрограммно.

Перед проведением численных исследований 

были выполнены верификационные расчеты для трех 

опытных образцов S90I3.0, S90E3.0, S90C3.0, испы-

танных в работе [5], представляющих собой средний, 

крайний и угловой узлы «плита–колонна» соответ-

ственно. К сожалению, авторы [5] не привели сведе-

ний о деформациях бетона при работе узлов, поэто-

му сравнение выполнялось только по качественной 

картине трещинообразования при их разрушении, а 

также по величине несущей способности.

На рис. 2 приведены фотографии после испы-

тания опытных образцов узлов сопряжения плиты 

с колонной и схемы образования трещин, получен-

ные в результате расчета их численных моделей, а 

в табл. 2 – разрушающие нагрузки. В целом была 

обнаружена хорошая согласованность результатов 

моделирования с опытными данными как по разру-

шающим нагрузкам, так и качественно по трещиноо-

бразованию в бетоне моделей.

Численные исследования выполнялись для сред-

них, крайних и угловых узлов. Коэффициент продоль-

ного армирования колонн принимался равным 0,3%, 

то же для верхнего армирования плиты – 1,1%. Хо-

муты колонн в зоне пересечения с плитой отсутство-

вали. В табл. 3 варьируемые параметры моделей, 

выраженные соотношениями классов бетона колон-

ны (Bc) и плиты (Bs), высоты поперечного сечения ко-

лонны (c) и толщины плиты (h), действующего усилия 

на плиту (F ) и его предельного значения (Fult). Раз-

меры плиты в плане принимались равными 2,4�2,4 м 

для среднего, 2,4�1,2 м для – крайнего и 1,2�1,2 м – 

для углового узлов. Общий вид расчетной модели 

углового узла приведен на рис. 3.

Предельное значение продавливающего усилия 

на плиту (Fult) устанавливалось по результатам пред-

варительного численного моделирования при отсут-

ствии сжимающей нагрузки на узел. В исследованиях 

прочности узлов при сжатии усилие на плиту прини-

малось в процентах от расчетного значения, вычис-

ляемого по формуле (7) и принимаемого по табл. 3:

  (7)

где  – фактическое значение нагрузки при эксплу-

атации;  – предельная несущая способность узла 

Таблица 2
Table 2

Сопоставление разрушающих нагрузок, полученных в опытах и по результатам численных расчетов
Comparison of ultimate breaking loads obtained in experiments and from the results of numerical analysis

Марка узла Тип В опытах (Ntest), тс ATENA (Ncalc), тс Ntest /Ncalc

S90I3.0 Средний 311,4 274,7 1,13

S90E3.0 Крайний 252,6 223,4 1,13

S90C3.0 Угловой 213,5 230,7 0,93

Таблица 3
Table 3

Описание варьируемых параметров образцов 
для численных исследований

Description of variable parameters of samples 
for numerical analysis

Расположение 
узла

Bc /Bs c/h F/Fult

Средний 2�3,2

0�0,5Крайний
2�1,6

Угловой
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(среднее значение); ,  – коэффициенты надежно-

сти по нагрузке и материалу, принимаемые равными 

1,15 и 1,5 соответственно.

Численные исследования показали, что разруше-

ние узлов в зависимости от их положения (среднее, 

крайнее или угловое) отличается по своему механиз-

му. Если разрушение средних узлов начиналось либо 

с дробления бетона колонн, либо с дробления бетона 

плиты, то крайние и угловые узлы, как правило, раз-

рушались вследствие дробления бетона плиты.

В этой связи при анализе средних узлов выполня-

лось сравнение с прочностью колонны, рассчитывае-

мой по формуле:

 Nc = Rbc Ab + Rsc Asc, (8)

где Rbc – призменная прочность бетона колонны, вы-

числяемая как Rц /1,16 (Rц  – прочность бетона образ-

ца цилиндра размером 150�300 мм).

Крайние и угловые узлы сравнивались с теорети-

ческой прочностью плиты при сжатии с площадью, 

ограниченной площадью колонны, рассчитываемой 

по формуле:

 Ns = Rbs Ab + Rsc Asc, (9)

где Rbs – призменная прочность бетона плиты, вычис-

ляемая как Rц /1,16 (Rц  – прочность бетона образца 

цилиндра размером 150�300 мм).

В табл. 4 приведены зависимости для расчета 

прочности узлов «плита–колонна», полученные по 

результатам обработки численных исследований, а 

также их статистические параметры точности.

Выводы

1. При выполнении конструкций колонн и плит 

из бетонов разного класса по прочности наряду с 

проверкой прочности отдельных конструктивных 

элементов согласно СП 63.13330.2018 необходи-

мо проводить проверку прочности узла сопряжения 

«плита–колонна».

2. При расчете узлов необходимо учитывать сле-

дующие факторы: положение узла (среднее, крайнее 

или угловое), отношение классов бетона колонны и 

плиты, а также отношение размеров сечений колон-

ны и толщины плиты.

3. При разработке инженерной методики расчета 

прочности узлов необходимо учитывать, что меха-

низм разрушения зависит от положения узла: в слу-

чае если узел расположен в средней зоне, его проч-

ность может определяться как прочностью верхней 

колонны, так и прочностью плиты между колоннами, 

а в случае крайнего либо углового узла его прочность 

определяется главным образом прочностью зоны 

плиты между колоннами.
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Таблица 4
Table 4

Зависимости для расчета прочности узлов 
«плита–колонна», установленные по результатам 

численных исследований
Formulas for calculating strength of «slab–column» joints, 

established by results of numerical analysis

Положе-
ние узла

Зависимость
Коэффи-

циент 
точности

σ, тс ν, %

Cреднее 0,98 0,05 5,4

Крайнее 1 0,12 12,3

Угловое 0,97 0,06 5,9

Подписано в печать 14.09.2021
Формат 60×881/8
Бумага «UPM maxi silk»
Печать цифровая
Общий тираж 300 экз.

Издательско-полиграфическая фирма ООО «ДН-ПРИНТ»
ул. Прянишникова д. 19а, стр. 13

В розницу цена договорная

Набрано и сверстано 
в РИФ «Стройматериалы»

Верстка: Н. Молоканова


