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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с постоянным ув6-166-16еличением на здания и сооружения запроектных влияний техногенного 
и природного характера актуальным направлением повышения их безопасности является проведение эксперимен-
тальных исследований строительных конструкций, направленных на защиту от таких воздействий. Важнейшим эле-
ментом рассматриваемых конструктивных систем служат соединения их элементов, которые должны обеспечивать 
безопасность каркасов при различных, включая особые, воздействиях. Это связано с необходимостью более полной 
оценки их трещиностойкости при особых воздействиях. 
Материалы и методы. Экспериментальное исследование проводилось на специально разработанной установке, 
позволяющей моделировать напряженно-деформированное состояние ригеля, как в эксплуатационной стадии, так 
и при аварийном влиянии. При осуществлении эксперимента на различных этапах загружения проектной нагрузкой 
и после аварийного воздействия измерены деформации1542-1552 бетона и арматуры, вертикальные и горизонталь-
ные перемещения элементов узла, зафиксирована схема образования, развития и раскрытия трещин.
Результаты. Выполнено исследование узлов сопряжения стержневых элементов из тяжелого бетона при статиче-
ском и статико-динамическом нагружении. Получены результаты экспериментальных исследований трещиностойко-
сти, развития и раскрытия трещин, а также картины трещинообразования узлов сопряжения стержневых элементов 
при статическом и статико-динамическом нагружении.
Выводы. Отмечен схожий характер трещинообразования в узлах сопряжения при статическом и статико-динамиче-
ском нагружении в ригелях и колоннах. Отличным является расположение нормальных трещин в колоннах, что объ-
ясняется многоступенчатостью и временным интервалом приложения статической нагрузки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонные конструкции, сложное напряженное состояние, углы поворота, прогибы, рас-
крытие пространственных трещин, экспериментальная проверка расчетной модели
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ABSTRACT
Introduction. Due to the constant increase in design-exceeding technogenic and natural impacts on buildings and struc-
tures, an important direction for improving their safety is to conduct experimental research on structural elements designed 
to protect against such impacts. The most critical components of these structural systems are the connection joints between 
their elements, which must ensure the safety of the frames under various, including extreme, conditions. This necessitates 
a more comprehensive assessment of their crack resistance under special impacts.
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Materials and methods. The experimental study was conducted on a specially designed test setup capable of simulating 
the stress-strain state of a beam both under service conditions and under emergency impacts. During the test, at various 
stages of loading with the design load and after the emergency impact, the following parameters were measured: strains in 
the concrete and reinforcement, vertical and horizontal displacements of the joint elements. The pattern of crack formation, 
propagation, and width was also recorded.
Results. A study was conducted on the connection joints of heavy concrete bar elements under static and static-dynamic 
loading. The results of experimental investigations into crack resistance, as well as the development, width, and patterns 
of crack formation in the connection nodes under these loading conditions, are presented.
Conclusions. The study results indicated a similar pattern of crack formation in the connection joints of beams and columns 
under both static and static-dynamic loading. A difference was observed in the location of flexural cracks in the columns, 
which is explained by the multi-stage nature and the time interval of the static load application.

KEYWORDS: reinforced concrete structures, complex stress state, rotation angles, deflections, opening of spatial cracks, 
experimental verification of the calculation model 

Acknowledgements. The study was supported by the Russian Science Foundation grant No. 24‑49‑10010 (URL: https://rscf.
ru/project/24‑49‑10010/).

FOR CITATION: Korenkov Р.А., Fedorova N.V., Iliushchenko Т.А. Crack formation in heavy concrete reinforcing bar con-
nection joints under static and static-dynamic loading of reinforced concrete structures. Vestnik MGSU [Monthly Journal on 
Construction and Architecture]. 2025; 20(10):1542-1552. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.10.1542-1552 (rus.).

Corresponding author: Pavel A. Korenkov, kpa_gbk@mail.

ВВЕДЕНИЕ

Решению задач, сопряженных с проблемой обес-
печения живучести несущих систем зданий и соору-
жений в особых расчетных ситуациях, в последние 
годы уделяется все большее внимание как в отече-
ственных [1–3], так и  зарубежных работах [4–6]. 
Как  показывает ряд последних исследований [7], 
понятие «живучесть» открывает новое отдельное 
направление в области механической безопасности 
зданий и сооружений, связанное, в первую очередь, 
с развитием физических моделей механической без- 
опасности для сооружений из различных материа-
лов [8]. Поэтому необходимы исследования по реше-
нию задач указанной проблемы, ориентированные 
на совершенствование и создание современных спо-
собов защиты каркасов различных зданий от особых 
воздействий. По результатам этих и других иссле-
дований предложены различные способы защиты 
железобетонных (ЖБ) каркасов зданий от прогрес-
сирующего обрушения при особых воздействиях. 
В частности, известны предложения по увеличению 
сечений конструктивных элементов зданий [9, 10], 
усиление элементов ЖБ конструктивных систем 
установкой косвенной арматуры [11], предваритель-
но напряженной арматуры в ригелях [12], использо-
вание высокопрочного железобетона [13].

Что касается изучения элементов конструкций 
из высокопрочного ЖБ, то можно отметить работы 
[14, 15], в которых рассматриваются вопросы обе-
спечения конструктивной безопасности, создания 
новых расчетных моделей из  такого материала. 
В трудах [16, 17] представлены расчетные модели 
теории ЖБ при различных напряженных состояни-
ях и режимах длительного сопротивления. Следует 
выделить и ряд зарубежных исследований, посвя-
щенных сопротивлению конструкций прогрессиру-
ющему обрушению из высокопрочного ЖБ [18–20].

Важнейшим элементом рассматриваемых кон-
структивных систем являются соединения их элемен-

тов, которые должны обеспечивать безопасность кар-
касов при различных, включая особые, воздействиях. 
Известны отечественные публикации по изучению 
узлов сопряжения конструктивных элементов ЖБ 
каркасов зданий при запроектных воздействия. Так, 
проводились исследования работы узлового сопря-
жения ригелей и колонн в сборно-монолитном ЖБ 
каркасе с использованием программных комплек- 
сов [21] и экспериментальные исследования [22, 23],  
в которых рассматривались узлы сопряжения ЖБ кар-
касов многоэтажных зданий при запроектных и трех-
кратных динамических воздействиях. Большая часть 
зарубежных исследований посвящена анализу сбор-
ных ЖБ узлов сопряжения ригелей и колонн [24, 25].  
Можно отметить численное изучение механизма раз-
рушения узла сопряжения ригеля и колонны при ди-
намическом воздействии на ригель [26]. 

Среди исследований соединения конструктив-
ных элементов из высокопрочного ЖБ имеются от-
дельные зарубежные работы по экспериментально- 
теоретическому изучению узлов сопряжений ко-
лонны из  высокопрочного ЖБ и  стальной балки 
в условиях сейсмики [27], стальной колонны кру-
глого сечения и балки из высокопрочного ЖБ [28], 
сейсмостойкости узла соединения балка – колонна 
из высокопрочного фибробетона [29].

В то же время, как показали эти труды и ана-
лиз [21], изучение узлов сопряжения конструктив-
ных элементов из высокопрочного ЖБ при запро-
ектных воздействиях даст возможность наибольшим 
образом раскрыть особенности сопротивления всей 
конструктивной системы. В связи с этим в настоя-
щей работе приведены результаты эксперименталь-
ных исследований узлов сопряжения стержневых 
элементов из  тяжелого бетона при  статическом 
и статико-динамическом нагружении. 

Рассмотрены и решены следующие задачи: по-
лучены результаты экспериментальных исследова-
ний трещиностойкости, развития и раскрытия тре-



П.А. Кореньков, Н.В. Федорова, Т.А. Ильющенко

1544

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 1

0,
 2

02
5 

V
es

tn
ik

 M
G

S
U

 • 
M

on
th

ly
 J

ou
rn

al
 o

n 
C

on
st

ru
ct

io
n 

an
d 

Ar
ch

ite
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

20
. I

ss
ue

 1
0,

 2
02

5

щин, а также картины трещинообразования узлов 
сопряжения стержневых элементов при статическом 
и статико-динамическом нагружении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На основании разработанной ранее методики 
проведения экспериментальных исследований узлов 
сопряжения1 выполнена качественная и количествен-
ная оценка трещинообразования узлов сопряжения 

1 Патент RU № 2841155 C1, МПК G01M 99/00. Способ 
экспериментального определения динамических догру-
жений в несущих конструктивных элементах монолитных 
железобетонных каркасов / В.И. Колчунов, П.А. Кореньков, 
И.М. Безгодов, С.Р. Меликсетян; заявитель Националь-
ный исследовательский Московский государственный 
строительный университет; заявл. от 22.11.2024; опубл. 
03.06.2025. EDN DPABYG.

стержневых элементов из тяжелого бетона при стати-
ческом и статико-динамическом нагружении. На рис. 
1 приведена схема испытаний узла, позволяющая 
моделировать напряженно-деформированное состо-
яние (НДС) ригеля, как в эксплуатационной стадии, 
так и при аварийных воздействиях с учетом того, 
что в процессе нагружения в ригелях рамных карка-
сов зданий над местом начального локального раз-
рушения могут последовательно быть реализованы 
следующие стадии НДС: изгибная до достижения 
текучести в стержнях продольной растянутой арма-
туры; арочная до достижения прогибом величины, 
равной высоте сечения ригеля, а  применительно 
к испытаниям узлов — до разрушения бетона сжа-
той зоны; цепная до момента обрыва наиболее рас-
тянутой арматуры. Это достигается посредством 
ограничения смещения торцов узла по горизонтали 
с одновременной возможностью поворота в плоско-

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 1 — опытная конструкция; 2 — гидравлический домкрат; 3 — дат-
чик силы; 4 — силовая рама; 5 — упор гидравлического домкрата; 6 — распределительные пластины; 7 — металли-
ческие пластины; 8 — устройство двусторонних линейных связей; 9 — ограничитель вертикальных перемещений;  
10 — ограничитель горизонтальных перемещений
Fig. 1. General view of the experimental setup: 1 — experimental structure; 2 — hydraulic jack; 3 — force sensor; 4 — load 
frame; 5 — hydraulic jack stop; 6 — distribution plates; 7 — metal plates; 8 — bilateral linear linkage device; 9 — vertical 
displacement limiter; 10 — horizontal displacement limiter
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сти изгиба с перемещением по вертикали с помощью 
опор качения, закрепленных на раме.

В процессе испытаний на различных этапах за-
гружения проектной нагрузкой и после аварийного 
воздействия были измерены деформации бетона 
и арматуры, вертикальные и горизонтальные пере-
мещения элементов узла, зафиксирована схема об-
разования, развития и раскрытия трещин. Величина 
нагрузки Р на ступенях представлена в таблице.

При приложении проектной нагрузки в виде 
сосредоточенных сил (по две силы в каждом про-
лете ригеля) общая картина трещинообразования 
соответствовала характеру НДС в элементах рамы 
как первой, так и второй серии. 

В ЖБ элементах в зависимости от внешних си-
ловых воздействий принято различать трещины трех 
типов: первый — нормальные к  продольной оси 
элемента, пересекающие продольную и поперечную 
арматуру; образуются на участках, где момент тре-
щинообразования превышает действующий, а пере-
резывающая сила не превышает значений, при кото-
рых происходит трещинообразование в наклонных 
сечениях. Второй соответствует наклонным трещи-
нами в зоне совместного действия изгибающего мо-
мента и перерезывающей силы, значения которых 
превышают момент трещинообразования как нор-
мальных, так и наклонных трещин. В третьем зна-
чения изгибающего момента не превышают момента 
трещинообразования, а величина поперечной силы 
выше, чем сопротивление раскрытию наклонной тре-
щины в бетоне. Однако озвученная классификация 
касается элементов, испытывающих в основном из-
гиб. В рассматриваемых узловых соединениях имеет 
место также влияние продольной силы в колонне, 
что в значительной степени усложняет напряженное 
состояние.

Первые трещины в образце, загружаемом стати-
ческой силой, образовались на III ступени от действия 
изгибающего момента, превышающего Mcrc,beam  =  
= 2,52 кН·м, и развиваясь вдоль грани колонны на ве-
личину hcrc = 97 мм на V ступени, после чего возникает 
вторая нормальная трещина на расстоянии lcrc1 = 75 мм 
от грани колонны и доходит до оси арматуры, далее 
на VI ступени ее направление меняется и ее развитие 
продолжается под углом 36° к продольной оси ригеля, 
на этой же ступени длина первой трещины увеличива-

ется до hcrc = 124 мм, а ширина раскрытия составляет 
acrc = 0,2 мм  (рис. 2). 

На VII ступени образовалась третья нормальная 
трещина на расстоянии от второй lcrc2 = 66 мм  на глу-
бину защитного слоя, при этом величина смещения 
Δlcrc1 = 2,66 мм, а Δlcrc2 = 4,85 мм  относительно пер-
вой трещины, в то же время высота первой трещи-
ны увеличилась на максимальную величину hcrc =  
= 138 мм, что соответствует acrc = 0,3 мм, после чего 
увеличивалась только ширина ее раскрытия на  IX 
и  X  ступенях нагружения с  максимальной acrc  =  
= 0,4 мм. Также на VII ступени образовались нор-
мальные трещины на глубину hcrc4 = hcrc5 = 18 мм в ко-
лонне шириной acrc = 0,01 мм, первая по границе ри-
геля, вторая на расстоянии lcrc = 28 мм (трещины 4 и 5 
соответственно), что свидетельствует о превышении 
момента трещинообразования Mcrc,col  = 0,76 кН·м в ко-
лонне при действующей продольной силе N = 12,5 кН.

На VIII ступени произошло увеличение глу-
бины трещины hcrc2 = 105 мм под тем же углом 36° 
и увеличение глубины трещины hcrc3 = 93 мм практи-
чески по нормали к продольной оси ригеля. Также 
на данной ступени от совместного действия сжима-
ющих и растягивающих напряжений образовалась 
наклонная трещина № 6 в узловой зоне ригеля и ко-
лонны шириной acrc = 0,1 мм. 

На IX ступени произошло приращение до мак-
симального значения глубины приращения трещин 2 
и 3 hcrc2 = hcrc3 = 119 мм, при этом угол наклона трещи-
ны № 2 не изменился, а трещины № 3 с практически 
вертикального изменился до 66° к нормали сечения, 
что объясняется направлениями главных растягива-
ющих напряжений. Также отмечается образование 
двух новых трещин в колонне под ригелем глуби-
ной от hcrc7 = 22 мм до hcrc7 = 50 мм с незначительной 
шириной раскрытия acrc7 = 0,01 мм и acrc7 = 0,05 мм. 
На этой ступени продолжилось и развитие наклон-
ной трещины внутри узла к левой нижней грани.

На последней X ступени, помимо развития всех 
описанных трещин, к внутреннему левому углу со-
единения ригеля и  колонны также трещина № 3 
получила развитие в сторону поверхности ригеля 
под углом 36° к нормали сечения, кроме этого, образо-
вались две новые: одна (№ 9) сжатия вдоль арматуры 
колонны глубиной hcrc9 = 130 мм и шириной раскры-
тия acrc9 = 0,30 мм, и вторая (№ 10) параллельно уже 

Значения нагрузок и изгибающих моментов на ступенях при статическом нагружении
Values of loads and bending moments on steps under static loading

Номер 
ступени 

Step number

Нагрузка Р, кН
Load P, kN

Момент М, кНм
Moment M, kNm

Номер ступени 
Step number

Нагрузка Р, кН
Load P, kN

Момент М, кНм
Moment M, kNm

I 2,84 0,99 VI 15,74 5,51
II 5,53 1,94 VII 18,53 6,49
III 7,87 2,75 VIII 21,27 7,44
IV 10,81 3,78 IX 23,71 8,30
V 13,2 4,62 X 26,4 9,24
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5 имеющейся трещине № 6 на расстоянии lcrc = 31 мм  
от значительной величины сдвигающих усилий. 

Значение нагрузки и действующего изгибаю-
щего момента на каждой ступени приведено в та-
блице. Схема приложения нагрузки, образования 
и раскрытия трещин всех типов при проектной на-

грузке показана на рис. 2 для опытного образца, за-
груженного статической нагрузкой. Общий вид об-
разца после испытаний представлен на рис. 3.

На следующем этапе экспериментальных ис-
следований был испытан аналогичный узел, но на-
гружение осуществлялось с нуля до уровня, соот-

Рис. 2. Схема образования и раскрытия трещин всех типов при статическом нагружении
Fig. 2. Scheme of formation and opening of cracks of all types under static loading
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Рис. 3. Общий вид образования трещин при испытании статической нагрузкой 
Fig. 3. General appearance of crack formation during static load testing
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ветствующего эксплуатационной нагрузке, равной 
60 % от максимального значения нагрузки, полу-
ченного при статических испытаниях. 

Первой образовалась наклонная трещина из устья  
соединения ригеля и колонны, шириной раскрытия 
acrc = 0,10 мм  под углом 45° на глубину hcrc = 22 мм,  
следующая, на V ступени уже в ригеле, на расстоя-
нии lcrc1 = 13 мм, глубиной hcrc = 37 мм под углом 27° 
к нормали сечения ригеля. После чего на VI ступе-
ни они соединяются в одну и получают приращение 
вдоль грани колонны по нормали к продольной оси 
ригеля на глубину hcrc = 77 мм с шириной раскры-
тия acrc = 0,20 мм, также на VI ступени образуется 
наклонная трещина под углом 32° к нормали сечения 
на расстоянии lcrc1 = 165 мм, на этой же ступени об-
разовалась наклонная сдвиговая трещина № 3 высо-
той hcrc = 40 мм и шириной раскрытия acrc = 0,05 мм 
под углом 29° к продольной оси колонны. На этом 
при уровне, соответствующем величине эксплуата-
ционной нагрузки, была приложена динамическая 
нагрузка1. 

После приложения динамической нагрузки 
существующие трещины не получили серьезного 
приращения как ширины, так и глубины, за исклю-
чением наклонной трещины шириной acrc = 0,60 мм, 
соединившей трещины № 1 и 3, однако произошло 
образование и раскрытие новых восьми трещин (по-
казаны красным цветом на рис. 4). 

Покадровым анализом записей высокоскорост-
ной видеокамеры было установлено, что сначала 
образовались наклонные трещины № 4 и 5 глуби-
ной hcrc4 = 99 мм и hcrc5 = 38 мм, расположенные 
под углом 45° к нормальному сечению ригеля, ши-
рина раскрытия acrc4 = 0,30 мм и acrc5 = 0,15 мм. Сле-

дующая группа наклонных трещин появилась в уз-
ловой зоне ригеля и колонны (трещины № 6 и 7), 
угол наклона к продольной оси составил 34 и 61° 
соответственно, после чего образовались нормаль-
ные трещины в колонне на расстоянии lcrc9 = 28 мм 
и  lcrc8 = 39 мм над ригелем глубиной hcrc8 = 56 мм 
и hcrc9 = 30 мм соответственно, ширина их раскры-
тия составила acrc8 = 0,20 мм, acrc9 = 0,05 мм. На за-
ключительном этапе колебательного процесса воз-
никли продольные трещины в колоннах глубиной 
hcrc9 = 39 мм и шириной раскрытия acrc8 =  0,20 мм 
над ригелем и глубиной hcrc10 = 72 мм и шириной 
раскрытия acrc11 = 0,70 мм под ригелем. Общий вид 
образца после испытаний приведен на рис. 5.

Обобщая анализ трещинообразования при стати-
ческом и статико-динамическом нагружении, можно  
отметить схожий характер расположения трещин, 
но отличающийся в расположении нормальных тре-
щин в колонне. При статическом нагружении они 
располагались под ригелем, а при статико-динами-
ческом — над ригелем в зоне максимального и изги-
бающего момента в колонне. Также носят повторяю-
щийся характер вертикальные трещины в колоннах, 
возникающие от сжатия. Нормальные и наклонные 
трещины в ригеле и узловой зоне имеют схожие углы 
наклона, отличаясь количеством и шириной раскры-
тия (при статическом нагружении больше трещин 
и меньше ширина их раскрытия, при статико-дина-
мическом — меньше трещин, но больше ширина рас-
крытия), что объясняется многоступенчатостью при-
ложения статической нагрузки, большим временным 
интервалом, в течение которого происходило погло-
щение энергии на раскрытии пластических шарни-
ров, а также постепенное образование новых трещин 

Рис. 4. Схема образования и раскрытия трещин всех типов при статико-динамическом нагружении
Fig. 4. Scheme of formation and opening of cracks of all types under static-dynamic loading
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и раскрытие уже существующих. При статико-дина-
мическом режиме нагружения поглощение энергии 
деформации произошло за счет образования новых 
трещин с небольшим раскрытием и последующим 
закрытием до прежних значений трещин, возникших 
в процессе эксплуатации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведения экспериментального иссле-
дования узлов сопряжения стержневых элементов 
из тяжелого бетона при статическом и статико-дина-

мическом нагружении получены результаты трещи-
ностойкости, развития и раскрытия трещин, а также 
картины трещинообразования узлов сопряжения 
стержневых элементов при статическом и статико-
динамическом нагружении. По результатам исследо-
вания отмечен схожий характер трещинообразования 
в узлах сопряжения при статическом и статико-дина-
мическом нагружении в ригелях и колоннах. Отличи-
тельным является расположение нормальных трещин 
в колоннах, что объясняется многоступенчатостью 
и временным интервалом приложения статической 
нагрузки. 
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