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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ МЕХАНИЗМОВ РАЗРУШЕНИЯ 
ПЕТЛЕВЫХ СТЫКОВ АРМАТУРЫ МОНОЛИТНЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Аннотация
Введение. В статье рассматриваются аналитические 
методы расчета петлевых стыков арматуры в моно-
литных железобетонных конструкциях. Основное вни-
мание уделено анализу механизмов разрушения, от-
личающихся от классического перехлеста арматуры, 
и определению условий прочности конструкции.
Цель. Выделить основные возможные механизмы 
разрушения петлевых стыков, разработать аналити-
ческую модель их работы и предложить усовершен-
ствованную методику расчета для обеспечения надеж-
ности соединений.
Материалы и методы. Исследование основано на ана-
лизе существующих расчетных методик, а также на ре-
зультатах численных и натурных экспериментов. Рас-
смотрено три основных механизма разрушения: 
местное повреждение бетона от смятия, разрушение 
бетонного ядра между петлями и потеря сцепления 
арматуры с бетоном. Для описания передачи усилий 
через бетонное ядро предложено использование кар-
касно-стержневой модели.
Результаты. На основании анализа данных физиче-
ских и численных экспериментов, а также с учетом 
зарубежного опыта предложены дополнения и альтер-
нативные решения к принятой на сегодняшний день 
методике. 
Выводы. Сравнительный анализ результатов расчетов 
по различным методикам показал некоторые разли-
чия. Для дальнейшего развития и уточнения анали-
тических методик расчета бетонного ядра петлевых 
стыков рекомендовано продолжить проведение фи-

зических и численных экспериментальных исследова-
ний.
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бетонные конструкции, разрушение бетона, сцепление 
арматуры с бетоном, каркасно-стержневая модель, ра-
диальное давление, прочность бетона, аналитический 
расчет
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Abstract
Introduction. This paper examines analytical methods 
for calculating of loop joints in monolithic reinforced 
concrete structures. The main focus is on analyzing failure 
mechanisms that differ from classical reinforcement overlap 
and determining structural strength conditions.
Aim. To identify the main possible failure mechanisms 
of loop joints, develop an analytical model of their behavior, 
and propose an improved calculation methodology to ensure 
the reliability of connections.
Materials and methods. The study is based on an analysis 
of existing calculation methods as well as the results 
of numerical and full-scale experiments. Three main failure 
mechanisms are considered: local concrete crushing, failure 
of the concrete core between loops, and loss of reinforcement 
bond with concrete. A frame-bar model is proposed 
to describe force transmission through the concrete core.
Results. Based on the analysis of physical and numerical 
experiment data, as well as international experience, 
additions and alternative solutions to the currently adopted 
methodology are proposed.
Conclusions. A comparative analysis of calculation results 
using different methods revealed some discrepancies. 
For further development and refinement of analytical 
calculation methods for the concrete core of loop joints, 
continued physical and numerical experimental studies are 
recommended.

Keywords: loop joint, reinforcement, reinforced concrete 
structures, concrete failure, reinforcement-concrete bond, 
frame-bar model, radial pressure, concrete strength, 
analytical calculation
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Введение
Применение в монолитных конструкциях петлевых 

сопряжений рабочей арматуры без армирования бе-
тонного ядра стыка арматуры имеет заметные тех-
нологические преимущества при возведении моно-
литных железобетонных зданий и сооружений [1–3], 
однако на сегодняшний день такие сопряжения при-
меняются в основном на объектах атомной промыш-
ленности. Их более широкое распространение огра-
ничено сложностью и недостаточной изученностью 
напряженно-деформированного состояния сопряже-
ния, прежде всего бетонного ядра и участков переда-
чи на него усилий от арматуры. На сегодняшний день 
в отечественной практике при расчете прочности 
для статического нагружения нормирована проверка 
возможных механизмов разрушения (раскалывание 
бетонного ядра, срез по наклонным площадкам и по-
теря анкерующей способности петлевых выпусков) 
полуэмпирическими способами, предложенными 
в методике НИИЭС Гидропроекта [1, 2, 4]. В статье 
на основании анализа дополнительных данных физи-
ческих и численных экспериментов, а также с учетом 
зарубежного опыта предложены дополнения и аль-
тернативные решения к методике [1, 2, 4].

Методика расчета НИИЭС Гидропроекта
Методика предполагает проверку несущей спо-

собности петлевых стыков при статических нагрузках 
с учетом трех возможных механизмов разрушения: 

– раскалывание ядра под петлями;
– срез ядра по наклонным площадкам от вторич-

ных поперечных сил;
– потеря анкерующей способности петлевых выпу-

сков с образованием шарнира. 
Расчет на раскалывание ядра под петлями ос-

нован на анализе локального поля напряжения при 
различных соотношениях шага петель к диаметру 

ядра с учетом прямой вставки, общая схема показана 
на рис. 1.

Расчет на раскалывание бетона под петлями про-
изводится из условия:

      Ncl > Ns,                                   (1)

где Ncl – несущая способность ядра петлевого стыка;
 Ns – усилие в одном арматурном стержне.
Несущую способность ядра петлевого стыка Ncl 

при проверке бетона на раскалывание определяют 
по формуле:

                                 (2)

При расчете несущей способности петлевого сты-
ка по срезу ядра бетона по наклонным сечениям, со-
единяющим встречные петли, используется теория 
прочности Мора, составляющая основу расчетной 
методики [1, 4]. Общая схема показана на рис. 2.

Расчет петлевых стыков при срезе по наклонным 
сечениям производят из условия:

                              Ncl > Ns,	 (3)

            Ncl = γl×Ss×kc ×([τ]×cosβs+ [σ]×sinβs).	 (4)

Расчет несущей способности стыка по критерию 
потери анкеровки арматуры основывается на условии 
равновесия арматурного стержня, состоящего из пря-
молинейных и криволинейных участков.

Проверку анкеровки предлагается выполнять 
по условию:

                                Dk  ≥ Dreq,	 (5)

Рис. 1. Схема усилий и характер трещинообразования при 
раскалывании ядра

Fig. 1. The scheme of forces and the nature of cracking during core 
splitting

Рис. 2. Схема усилий и характер трещинообразования при 
срезе по наклонным сечениям

Fig. 2. The scheme of forces and the nature of cracking at shearing 
along inclined sections.
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а (a)                                                                          б (b)
Риc. 3. Схема распределения напряжений в арматуре и давления на бетон вдоль петли
Fig. 3. Diagram of stress distribution in reinforcement and pressure on concrete along the loop

где Dreq – требуемый диаметр петлевого стыка, опре-
деляемый по формуле:

 

(6)

где Rbond3 – среднее сопротивление сцепления армату-
ры с бетоном по криволинейному анкеру, определяе-
мое по формуле:

                           	 (7)

Предлагаемая расчетная методика
Для конструкций с петлевыми стыками предлагается 

выделить три возможных типа разрушения:
—  местное повреждение бетона от смятия;
—  разрушение бетона ядра на участке между пет-

лями;
—  нарушение сцепления арматуры с бетоном.
Рассмотрим предлагаемые аналитические зависи-

мости для каждого механизма разрушения.
Механизм разрушения в результате местного по-

вреждения бетона от смятия предполагает, что напря-
жения в арматуре изменяются от растяжения в точке 
В к сжатию в точке А, как показано на рис. 3а. Данная 
предпосылка подтверждается рядом эксперименталь-

ных исследований [2, 5–15]. Таким образом, в случае 
соединения, передающего в основном изгибающие 
моменты, радиальное давление на бетон изменяется, 
как показано на рис. 3б. 

Для определения зависимости радиального давле-
ния на бетон от усилия в арматуре представим зону пе-
редачи давления в виде отдельных участков, настоль-
ко коротких, чтобы в их пределах усилие в арматуре 
Fs можно принять постоянным. Рассмотрим равновесие 
такого участка, ограниченного углом φ (рис. 4).

Запишем уравнение равновесия на вертикальную 
ось:

(8)

где Fs = σs × As – усилие в арматурном стержне.
Тогда для каждого стремящегося к точке отрезка 

петли получим: 

(9)

Согласно результатам численных и эксперимен-
тальных исследований [5, 16], максимальное ожидае-
мое напряжение в арматуре в точке В составляет 50 % 
от напряжения арматуры вне стыка в зоне чистого из-
гиба.

P – давление на бетон вдоль петли

Fs – растягивающее усилие в арматуре

r – радиус петли стыка

Рис. 4. Статическая схема участка петлевого стыка
Fig. 4. Static diagram of the loop joint section
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Таким образом, уравнение (9) для предельной ста-
дии работы бетона на контакте с рабочей арматурой 
петлевого стыка будет:

(10)

Прочность на местное смятие считается обеспе-
ченной при условии:

	 (11)
где Rb,loc – расчетное сопротивления бетона сжатию 
при местном действии нагрузки;

ψ – коэффициент неравномерности, принимаемый 
для петлевого стыка 0,75.

	
(12)

φb – коэффициент, определяемый по формуле:

	 (13)

где Ac – площадь зоны передачи давления;
 A'c – расчетная площадь;

	 (14)

     (15)

где D = 2r – диаметр петли арматуры.
Для аналитического описания механизма раз-

рушения бетонного ядра примем за основу каркас-
но-стержневую модель, рекомендованную для расче-
тов петлевых стыков c армированием бетонного ядра 
в Model Code 2010 [17] и использованную в исследо-
ваниях [11, 13].

Каркасно-стержневая модель удобна для описа-
ния взаимодействия петель встречного направления, 
поскольку предусматривает приведение поля напря-
жений в бетоне ядра к усилию в дискретном стержне, 
которое можно описать уравнениями равновесия.

Предлагаемая модель описывает механизм пере-
дачи усилия Ns с одного арматурного стержня через 
бетон ядра стыка на другой стержень, как показано 
на рис. 5.

Растяжение в арматурном стержне приводит к об-
разованию сжатого участка бетона, условно заменя-
емого наклонным стержнем, через который и пере-
дается усилие на арматурный стержень встречного 
направления. Как видно из рис. 5, этот участок рас-
положен под неким углом θ, который теоретически 
может изменяться от близких к 0 до близких к 90 гра-
дусам значений, и любое ненулевое значение угла 
будет приводить к возникновению растягивающих 
усилий, которые стремятся к Ns при θ → 90° и к нулю 
при θ →  0°. Таким образом, формулы определения 
сжимающих усилий Fc и растягивающих Ft имеют вид:

	  
(16)

(17)

Данные аналитические зависимости имеют хоро-
шую корреляцию с результатами экспериментальных 
исследований, в которых с увеличением расстояния 
между петлями несущая способность соединения 
уменьшалась.

Для сжатой полосы предлагается применять ко-
эффициенты редуцирования прочности на сжатие 
в зависимости от напряженного состояния [18]. Таким 
образом, предельное сопротивление бетона стойки 
сжатию предлагается определять как:

Рис. 5. Каркасно-стержневая модель петлевого стыка
Fig. 5. The frame-rod model of the loop joint
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Рис. 6. Схема действия касательных напряжений по контуру ядра
Fig. 6. The scheme of action of tangential stresses along the core contour

	 (18)

где Rcube – кубиковая прочность бетона на сжатие;
kc – редуцирующий коэффициент, зависящий 

от напряженного состояния.
Для случая петлевого стыка, ввиду особенностей 

его напряженно-деформированного состояния и име-
ющихся экспериментальных данных [5], предлагается 
определять редуцирующий коэффициент через функ-
цию логарифмической регрессии: 

	 (19)

Следовательно, предельное усилие в наклонном 
стержне Fst:

	 (20)

где Ast – площадь поперечного сечения наклонного 
стержня, определяемая как произведение эффектив-
ной ширины wst (в плоскости чертежа на рис. 5) на эф-
фективную высоту hst (в перпендикулярной чертежу 
плоскости).

Для петлевого стыка предлагается упрощено при-
нимать wst равной ds, а hst – равной S = (D+ch)×cosθ, 
где ch – длина горизонтальной прямой вставки (при 
наличии). Эффективная площадь поперечного сече-
ния наклонного стержня:

	 (21)

где ks – коэффициент, учитывающий неравномер-
ность напряжений по ядру стыка и принимаемый 
0,75 при изгибе и 1,4 при растяжении. 

Таким образом, предлагаемый коэффициент рав-
нопрочности петлевого стыка определяется как:

	 (22)

При значении kr больше или равным единице 
(kr ≥ 1) стык считается равнопрочным рабочей арма-
туре, а несущую способность элемента предлагается 

определять по общепринятым формулам для железо-
бетонных элементов. 

При значении kr меньше единицы (kr < 1) стык счи-
тается не равнопрочным, а несущую способность, 
определенную по общепринятым формулам для же-
лезобетонных элементов, следует умножать на коэф-
фициент kr.

Предлагаемое условие прочности можно записать 
в виде:

	 (23)

где Mact – действующий на элемент изгибающий мо-
мент;

Mult – предельный воспринимаемый элементом 
момент, определенный согласно [18] для сплошной 
арматуры в предположении отсутствия петлевого 
стыка.

Разрушение связи сцепления между арматурой 
и окружающим бетоном – третий рассматриваемый 
возможный механизм потери несущей способности 
петлевого стыка. Разрушение связи может произойти, 
если растягивающее усилие в арматуре превышает 
сумму максимальных напряжений сцепления вдоль 
предусмотренной длины петли и напряжений трения, 
вызванных радиальным давлением вдоль изогнутой 
части. Возникающие в бетоне на границе с арматурной 
петлей касательные напряжения показаны на рис. 6.

Напряжение сцепления возникает в результате 
сопротивления бетона проскальзыванию арматур-
ного стержня. Формула сцепления для полукруглого 
участка петлевого стыка выводится путем рассмо-
трения элементарного участка длиной dx, на котором 
действует касательное напряжение сцепления (рис. 
7). Записав уравнение равновесия для единичного 
элемента, получаем дифференциальное соотноше-
ние, которое затем интегрируем по всей длине изо-
гнутой части петли. 

Уравнение равновесия будет иметь вид:

	 (24)
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Рис. 7. Равновесие сил на единичном участке
Fig. 7. The balance of forces in a single area

где As – площадь поперечного сечения арматурного 
стержня;

ps – периметр сечения арматурного стержня;
τ – касательные напряжения сцепления;
σs – напряжения в сечении арматурного стержня.

(25)

Интегрируем по длине L:

	 (26)

где σs0 – это начальное напряжение в арматуре в на-
чале рассматриваемого участка (при x = 0).

Определим среднее касательное напряжение 
на границе контакта «сталь – бетон»:

(27)

где L = 0,5πD + ch.
Как уже отмечалось, максимальное напряжение 

в арматуре рассматриваемой зоны составляет 50 % 
от расчетного сопротивления арматуры. Тем самым 
получаем итоговую формулу:

(28)

                            (29)

где τbond определяется аналогично Rbond по формуле 
10.2 [18].

В случае петлевого стыка практически невозмож-
но добиться разрушения в виде вырывания армату-
ры, так как длина анкеровки стержня не ограничена. 
Однако частичное разрушение связи может привести 
к повышенным деформациям.

Сравнение методик расчета
В результате всех натурных испытаний элементов 

с петлевыми стыками без арматуры бетонного ядра 
окончательное разрушение образцов происходило 
от текучести арматуры вне стыка. Отметим, что в ряде 
испытаний, особенно растянутых образцов, наблю-
дались косвенные признаки нарушения целостности 
бетона ядра. При этом нет данных замеров характери-
стик напряженно-деформированного состоянии бетона 
внутри ядра.

Для сравнительного анализа результатов расчета 
по описанным методикам была рассчитана балка с пет-
левым стыком высотой 160 мм, шириной 460 мм, рас-
стоянием между петлями 50 мм при действии цен-
трального растяжения, в которой наиболее ярко были 
выражены косвенные признаки нарушения бетонного 
ядра (образец № 11 по [5]). Призменная прочность бе-
тона равна 36,2 МПа, прочность арматуры – 580 МПа. 
По результатам натурного эксперимента [5] предель-
ная растягивающая сила для балки равна 257 кН, что 
составляет 94 % от расчетной силы по [18].

В сравнительной таблице приведены показатели 
превышения несущей способности, которые харак-
теризуют запасы прочности бетонного ядра и равные 
отношению рассчитанных по рассмотренным методи-
кам значений к значениям, полученным при расчетах 
по [18] несущей способности аналогичных сечений, 
но со сплошной арматурой.

Видно, что в рассмотренном частном случае расчет-
ная несущая способность бетонного ядра на контакте 
с арматурой при разрушении от раскалывания бетона 
ниже, чем от его смятия.

Расчетная несущая способность бетонного ядра 
на участках передачи усилий между арматурными пет-
лями по предлагаемой методике заметно ниже, чем 
по методике НИИЭС Гидропроекта, и для растянутых 
элементов ближе к экспериментально полученным 
значениям.
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Рассчитанная по предлагаемой методике несущая 
способность стыка из условия обеспечения анкеров-
ки арматуры выше, чем эмпирическая зависимость 
по [1, 19].

Выводы
1.	 Отличительная особенность современных пет-

левых сопряжений рабочей арматуры – наличие в них 
неармированного бетонного ядра, которое может ока-
заться самым уязвимым участком стыка при переда-
че усилий между арматурными петлями. Возможно 
разрушение бетона ядра как на контакте с арматурой 
от раскалывания или местного смятия, так и на участ-
ке между петлями, где бетон находится в сложном 
напряженно-деформированном состоянии.

2.	 Принятая сегодня при практическом проек-
тировании и в нормативной документации методика 
расчетов основана на экспериментально-теоретических 
исследованиях НИИЭС Гидропроекта и для статических 
нагрузок учитывает три возможных механизма раз-
рушения: раскалывание ядра под петлями, срез ядра 
по наклонным площадкам от вторичных поперечных 
сил и потерю анкерующей способности петлевых вы-
пусков с образованием шарнира.

3.	 На основании анализа данных физических 
и численных экспериментов, а также с учетом зарубеж-
ного опыта предложены дополнения и альтернативные 
решения к методике НИИЭС Гидропроекта. Дополни-
тельно рассмотрен механизм возможного местного 
повреждения бетона от смятия, анализ участка ядра 
между петлями выполнен с использованием каркасно-
стержневой модели и на основе экспериментальных 
данных предложен альтернативный вариант учета на-
рушения анкеровки.

4.	 В результате всех натурных испытаний элемен-
тов с петлевыми стыками без арматуры бетонного ядра 
окончательное разрушение образцов происходило 
от текучести арматуры вне стыка. В части испытаний 
наблюдались косвенные признаки нарушения целостно-
сти бетона ядра. При испытаниях не замерялись харак-

теристики напряженно-деформированного состояния 
бетона, поэтому нет данных для прямого сравнения 
рассмотренных расчетных методик физическими экс-
периментами.

5.	 Проведенный сравнительный анализ результа-
тов расчетов испытанной центрально растянутой балки 
показал, что:

—  в рассмотренном частном случае расчетная не-
сущая способность бетонного ядра на контакте с арма-
турой при разрушении от раскалывания бетона ниже, 
чем от его смятия. Тем не менее представляется це-
лесообразным в практических расчетах проведение 
проверки и на возможное нарушение петлевого стыка 
от местного смятия бетона;

–  расчетная несущая способность бетонного ядра 
на участках между арматурными петлями по пред-
лагаемой методике заметно ниже, чем по методике       
НИИЭС Гидропроекта, и для растянутых элементов 
ближе к экспериментальным данным. До проведения 
новых физических и численных экспериментов в расче-
тах целесообразно использовать также предлагаемую 
методику;

–  рассчитанная по предлагаемой методике несущая 
способность стыка из условия обеспечения анкеров-
ки арматуры выше, чем эмпирическая зависимость 
по [1, 19]. Учитывая, что практически нереально раз-
рушение петлевого стыка от вырывания отдельных 
стержней арматуры, но частичное нарушение анке-
ровки может привести к снижению жесткости и тре-
щиностойкости сопряжения, представляется логичным 
отнести расчеты по потере анкеровки ко второй группе 
предельных состояний.

6.	 Для дальнейшего развития и уточнения ана-
литических методик расчета бетонного ядра петлевых 
стыков с целью повышения их надежности и эконо-
мичности следует продолжить проведение физических 
и численных экспериментальных исследований.

Механизм разрушения

Методика

НИИЭС Гидропроекта предлагаемая

Раскалывание бетона на контакте с арматурой 1,11 –

Смятие бетона на контакте с арматурой – 1,15

Разрушение бетона ядра на участке между петлями 1,21 0,9

Потеря анкеровки арматуры 1,59 1,91

Таблица 
Table 

Сравнение результатов расчетов
Comparison of calculation results
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