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ДИНАМИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ 
УЗЛА СОПРЯЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА 

Приводятся результаты экспериментальных исследований узла сопряжения фрагмен-
та колонны и двух фрагментов ригелей на действие трехкратной динамической нагруз-
ки. Свободные торцы ригелей шарнирно оперты. Нагрузка от падающего груза действу-
ет на оголовок колонны по направлению ее продольной оси. Для определения деформа-
ций поверхности испытуемого образца во времени использована высокоскоростная 
камера, совмещенная с цифровой оптической системой VIC-3D. Это позволило опреде-
лить характер распределения относительных деформаций в процессе ударного нагруже-
ния и зафиксировать моменты появления и развития трещин в зоне сопряжения фраг-
мента колонны с ригелями, приводящих к падению жесткости конструкций и соответ-
ствующему снижению частот ее собственных колебаний. 
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DYNAMIC STRENGTH AND DEFORMABILITY  
OF BEAM-TO-COLUMN JOINT 

The paper presents the results of the experimental analysis of the longitudinal beam-to-column 
joint under the triple dynamic load. Longitudinal girders have hinged ends. The column head is 
subjected to the longitudinal load of the weight dropper. A high-speed camera combined with 
the VIC-3D digital optical system is used to detect surface deformations in the specimen. This 
allowed detecting the deformation distribution during the impact loading and record crack 
birth and propagation within the area of the longitudinal beam-to-column joint. Crack birth and 
propagation result in the reduction of the structural rigidity and eigenfrequency. 

Keywords: reinforced concrete; beam-to-column connection; experimental analy-
sis; impact; stress; deformation; fracture. 

В Томском государственном архитектурно-строительном университете 
совместно с Томской домостроительной компанией разработана каркасная 
универсальная сейсмостойкая система жилого дома. При этом учитывался 
опыт по конструированию и обеспечению сейсмостойкости железобетонных 
каркасных зданий, а также результаты исследований колонн на динамические 
нагрузки [1–4]. Для экспериментальной оценки прочности и деформативности 
узлового сопряжения колонны каркаса с двумя несущими ригелями проведе-
ны экспериментальные исследования. 

Узел сопряжения фрагмента колонны с двумя несущими ригелями вы-
полнен из фрагмента колонны высотой 1300 мм и двух фрагментов ригелей 
длиной 1500 мм. Ширина колонны и ригелей, высота ригелей 400 мм. Кон-
струкции, выполненные из бетона класса В40, армировались арматурой класса 
А500 СП. Фрагмент колонны и двух фрагментов несущих ригелей полностью 
изготавливались в заводских условиях. Сборка узлового сопряжения выпол-
нена с применением муфтовых обжимных соединений. Омоноличивание сты-
ков проведено в лаборатории. 

Испытания проведены на копровой установке со скоростью нагрузки 
4,95…5,18 м/с. 

Свободные торцы ригелей устанавливались на две опоры таким обра-
зом, чтобы вертикально стоящий фрагмент колонны мог перемещаться под 
действием падающего груза. Торец колонны, воспринимающий удар, усилили 
стальной пластиной. 

Рассмотрим результаты испытаний образца на действие двух последова-
тельно проведенных ударов. Все образцы доведены до предельного состояния. 

Измерение деформаций и процесса образования трещин в стыке колон-
ны и ригелей проведено высокоскоростной камерой FASTCAMSA2, совме-
щенной с цифровой оптической системой VIC-3D. Измерение виброскорости 
и виброперемещения средней точки узла по направлению удара проведено 
лазерным дальномерным виброметром RSV-150. После каждого удара фикси-
ровались перемещения, деформации, схема трещинообразования и ширина 
раскрытия трещин. 
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Общий вид испытаний узла сопряжения колонны и двух несущих риге-
лей показан на рис. 1. Свободные торцы фрагментов ригелей устанавливались 
на опорах таким образом, чтобы оголовок колонны мог свободно перемещать-
ся по вертикали. Под оголовком было установлено зеркало, отражающее ла-
зерный луч для измерения виброскоростей. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция узлового сопряжения на опорах копровой установки 
 
Результаты измерений лазерным виброизмерителем RSV-150 представ-

лены в виде диаграмм скоростей перемещений и ускорений образца (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Велосиграмма средней точки узла в направлении первого удара 
 
Здесь представлена диаграмма изменения скорости средней точки узло-

вого сопряжения по направлению первого удара от падающего груза массой 
410 кг с высоты 1,37 м. Скорость груза в момент соприкосновения с оголов-
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ком колонны равна 5,18 м/с. Измерения показали, что наибольшая скорость 
смещения средней точки конструкции узлового сопряжения равна 1,1 м/с.  

Соответствующий спектр виброскорости показан на рис. 3, из которого 
видно, что максимальные значения скорости смещения средней точки опреде-
лены на частоте 20,45, 61,36 и 88,63 Гц. 

 

 
 
Рис. 3. Спектр виброскорости средней точки узла в направлении первого удара 

 
Анализ диаграмм перемещений показал, что смещение оголовка колонны 

включает две составляющие: необратимые деформации на опорах (смыкание за-
зоров, обмятие бетона), равные 4,1 мм, и упругие прогибы конструкции, равные 
2,8 мм. Основные смещения конструкции происходили на нижних частотах. 

Как и в первом случае, при испытании на действие второго удара ско-
рость соприкосновения падающего груза массой 410 кг с высоты 1,37 м равна 
5,18 м/с. Диаграмма изменения скорости средней точки узлового сопряжения 
по направлению второго удара от падающего груза показана на рис. 4. От 
действия второго удара скорость смещения средней точки конструкции узло-
вого сопряжения увеличилась до значения 1,2 м/с. 

 

 
 

Рис. 4. Велосиграмма средней точки узла в направлении второго удара 
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Соответствующая диаграмма перемещений показана на рис. 5. Переме-
щение средней точки включает две составляющие: необратимые деформации 
на опорах (смыкание зазоров, обмятие бетона), равные 0,4 мм, и упругие де-
формации конструкции, равные 4,3 мм. 

 

 
 
Рис. 5. Диаграмма перемещений средней точки узла в направлении второго удара 
 
Согласно спектру виброскорости, приведенному на рис. 6, максималь-

ные значения скорости смещения средней точки происходили на более высо-
ких частотах 49,65 и100 Гц. 

 

 
 
Рис. 6. Спектр виброскорости средней точки узла в направлении второго удара 

 
Динамика деформаций поверхности испытуемого образца отражена на 

картинах распределения относительных деформаций на главных площадках 
в процессе ударного нагружения образца. 
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Картина главных относительных деформаций, представленная на рис. 7, 
отражает распределение деформаций по боковой поверхности узла колонны 
и ригеля в момент контакта ударника с оголовком колонны и развитие дефор-
маций в процессе ударного нагружения. 

 

 
 

Рис. 7. Развитие деформаций и образование трещин поверхности узла 
 
Образованная в начальный момент трещина развивается по границе бе-

тона омоноличивания и тела колонны. Осветление внутренних областей тре-
щины говорит об увеличении ее раскрытия. Трещины с максимальной 
шириной раскрытия образовались по границе бетона омоноличивания и тела 
колонны. С ростом деформаций в нижней зоне появилась и получила развитие 
трещина на границе бетона омоноличивания и тела ригеля, отстоящая от гра-
ни колонны на расстоянии, равном высоте ригеля.  

Отпор конструкции и переход растянутой зоны с нижней грани ригеля 
на картине деформаций вверх сопровождается закрытием трещин в нижней 
зоне и возникновением трещин в верхней зоне ригеля с развитием на всю вы-
соту, как показано на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Отпор конструкции вызвал развитие трещин в верхней зоне ригеля 
 
Анализ результатов измерений показал, что действие падающего груза 

массой 410 кг со скоростью 5,18 м/с эквивалентно действию статической 
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нагрузки 90 т. Ширина раскрытия нормальной трещины в стыке колонн при 
статическом изгибе от действия нагрузки, равной 90 т, и от действия падаю-
щего груза массой 580 кг со скоростью 3,5 м/с составила 1,2 мм. 

Относительный угол раскрытия шарнира пластичности, полученный 
при действии динамической нагрузки от падающего груза с массой 580 кг со 
скоростью 3,5 м/с, равен 0,003, что на порядок меньше предельного значения 
0,04. Таким образом, стык железобетонной колоны с ригелем системы 
«КУПАСС» и соединением рабочей арматуры на обжимных муфтах имеет 
достаточный запас прочности при обеспечении требований надежности в со-
ответствии с ГОСТ 54257–2010 в диапазоне скоростей нагружения попереч-
ной нагрузкой до 5 м/с. 
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