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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ С ПЕТЛЕВЫМИ 

СТЫКАМИ АРМАТУРЫ 
 

Аннотация. В статье описана постановка задачи исследования напряженно-

деформированного состояния железобетонных монолитных конструкций с петлевыми 

стыками арматуры с применением метода конечных элементов. Представлен краткий обзор 

модели пластического повреждаемого бетона concrete damaged plasticity, описание основных ее 

параметров и их подбора на примерен задачи верификации математической модели материала 

результатами натурных испытаний бетонной призмы и балки с петлевым стыком над 

статической нагрузкой.  

Представлено подробное описание параметров модели, диаграмм состояния бетона и 

арматуры, включая графики напряжения-деформации с учетом особенностей моделей, а 

также даны графики сопоставления экспериментального и численного исследования бетонной 

призмы и изгибаемой железобетонной балки с петлевым стыком, включающей помимо модели 

бетона, и модель арматуры. 

В результате расчетов получены максимальные напряжения в арматуре 514 МПа, 

близкие к полученным в результате натурного эксперимента 550 МПа (рисунок 8). Величина 

прогиба при достижении разрушающей нагрузке в эксперименте составил 16.7 мм, в КЭ модели 

18,07 мм.  
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NUMERICAL SIMULATION OF STRUCTURES WITH LOOP JOINTS  

OF REBAR 
 

Abstract. The article describes the statement of a problem of research of the stress-strain state of 

reinforced concrete monolithic structures with loop joints of rebar using the finite element method. A review of 

plastic damaged concrete model, a description of its basic parameters and their selection by the example of the 

problem of verification of mathematical material model by the results of full-scale tests of concrete prism and 

beam with a loop joint over a static load have been presented.  

The detailed description of the model parameters, diagrams of concrete and reinforcement state, 

including stress-strain diagrams with regard to the models features, as well as graphs comparing the 

experimental and numerical research of a concrete prism and a bendable reinforced concrete beam with a 

loop joint, including a model of concrete, and reinforcement model are presented. 

The results of numerical calculations obtained stresses in the reinforcement of 514 MPa, which is 

close to those resulting from the full-scale experiment of 550 MPa (Fig. 8). The value of deflection when the 

failure load in the experiment was 16.7 mm, in the FE model it was 18.07 mm. 
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Введение 

Применение петлевых стыков стержневой арматуры в монолитных железобетонных 
конструкциях является одним из перспективных методов стыковки арматурных стержней без 
применения сварки или механических приспособлений [1]. Такой тип соединений обладает 
большей универсальностью на этапе строительно-монтажных и проектных работ, так как для 
него нет требований по строгой соосности стыкуемых стержней, как в сварных и муфтовых 
соединениях, и его использование не приводит к перерасходу арматуры, как при 
соединениях внахлест. Однако остается открытым вопрос оценки напряженно-
деформированного состояния (НДС), прежде всего, бетонного ядра при различных 
вариациях стыка. 

Как отмечено в [1], несмотря на имеющиеся результаты испытаний для более 
широкого применения петлевых соединений при возведении монолитных зданий только 
физических экспериментов недостаточно. Во-первых, невозможно физически испытать все 
разнообразные варианты стыкуемых элементов. Во-вторых, исследуемые участки стыка 
расположены глубоко в теле бетона, и наблюдение за ними при натурных испытаниях крайне 
затруднено.  

Отметим также сложность аналитического описания НДС бетона ядра в условиях 
многоосного напряженного состояния, но как показывают результаты исследований ряда 
авторов [2-11 и др.], современные математические модели материалов, реализованные в 
методе конечных элементов, позволяют оценить напряжения и деформации как в 
конструкции в целом, так и в отдельных ее областях.  

Также следует отметить, что проблема численного моделирования железобетонных 
конструкций достаточно объемна и не имеет на сегодняшний день единственного 
общепринятого решению. Ей посвящено множество работ как в России, так и за ее 
пределами. В отечественных работах проблема моделирования и сопоставления с 
результатами экспериментов, в том числе при численном описании эффектов 
кратковременной ползучести и раннего нагружения бетона, исследована, например, в [3-
5,12]. Отметим также работы чешского коллектива [8-10], описывающие проблемы учета в 
КЭ моделях сцепления и работу бетона при действии поперечных сил и развитию при этом 
наклонных трещин. 

Цель данной работы – на основе анализа результатов серий итерационных расчетов 
подобрать численные значения параметров модели пластически повреждаемого бетона с 
учетом, прежде всего, факторов сцепления с арматурой, многоосного НДС, кратковременной 
ползучести. 

 
Описание модели материалов 

Как правило, численное моделирование строительных конструкций начинается с 
выбора математической модели материала, способной описать реальные или приближенные 
к реальным исследуемые свойства. В данной статье рассмотрена так называемая модель 
пластически повреждаемого бетона Concrete Damaged Plasticity (CDP) [13-16].  

Как и большинство современных моделей, CDP включает в себя ряд параметров, 
таких как угол дилатансии (Dilation Angle), отношение второго инварианта тензора 
напряжений на меридиане растяжения (Kc) и эксцентриситет потенциала потока 
(Eccentricity), от правильного назначения которых зависят результаты численного 
моделирования [13,17]. 

Модель CDP позволяет получить детальное напряженно-деформированное состояние  
в стадии разрушения бетона с учетом повреждений, реализуя модифицированную модель 
прочности основанную на критерии Друкера-Прагера[13,14], которую можно графически 
отобразить в виде трехмерной поверхности (см. рисунок 1).  
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Рисунок 1 - Поверхность прочности при трехосном НДС 

 
Функция, описывающая поверхность прочности имеет вид: 

 

  
 

   
                                         

      (1) 

Подробное описание функции представлено в [12]. 
Также, описанная модель позволяет учитывать возможность накопления повреждений 

на ветви разгрузки. Данный прием реализован путем использования коэффициентов 
повреждения бетона при сжатии (dc) и растяжении (dt) [13, 15, 16]. Диаграммы 
деформирования бетона в общем виде представлены на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 - Диаграммы деформирования бетона при одноосном растяжении (а) и сжатии (b) 

 
Для моделирования арматуры использовались стержневые конечные элементы типа 

truss, физико-механические характеристики которых описаны моделью plastic, позволяющей 
описать одноосное напряженно-деформированное состояние стальной арматуры с учетом 
как упругой работы, так и зоны пластических деформаций. 

Для верификации модели материала проводился ряд численных экспериментов по 
нагружению бетонной призмы 100х100х400 мм, выполненной из бетона В30. Численная 
модель разработана на основе материала CDP, на основе рекомендаций и опыта других 
авторов [13, 17-19].  

Указанные далее в данной работе численные значения различных параметров модели 
являются результатом серий итерационных расчетов, выполненных в результате подбора и 
представлены читателям в их окончательном варианте. Основные параметры модели 
отображены в таблице 1. 
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Таблица 1 - Параметры модели CDP 
 

Dilation Angle Eccentricity fb0/fc0 Kc Viscostyparameter 

31 0.1 1.16 0.667 0 
 

Принятые зависимости напряжений от деформаций, а также коэффициенты 
повреждения бетона при растяжении и сжатии, используемые в верификационной задаче, 
представлены в таблице 2. 

Принятые диаграммы деформирования, характерны наличием ниспадающей ветви как 
при сжатии, так и при растяжении. Если ниспадающая ветвь при сжатии описывает реальное 
поведение бетона и подтверждено результатами многочисленных экспериментов, то 
ниспадающая ветвь при растяжении является особенностью математической модели, 
косвенно учитывающая работу бетона между трещинами и сцепление бетона с арматурой. 
Необходимость такого приема связана с тем, что размер конечного элемента гораздо больше 
ширины раскрытой трещины и выключение из работы целого элемента при достижении 
предела прочности бетона при растяжении (Rbt) привело бы к неоправданному снижению 
жесткости моделируемой конструкции. Общий вид принятых графиков представлен на 
рисунке 3.  
 

a) b) 

  
 

Рисунок 3 - Диаграмма состояния бетона при сжатии (а) и растяжении (b) 
 
Таблица 2 - Параметры модели, описывающие напряженно-деформированное состояние. 

 
Зависимость напряжений от деформаций  

при сжатии 

Коэффициенты повреждения бетона  

при сжатии 

σb 

МПа 
εpl Dc εpl 

15.45 0.00000 0.0000 0.00000 

37.08 0.00057 0.0737 0.00057 

41.2 0.00191 0.1938 0.00191 

32.96 0.00310 0.3280 0.00310 

20.6 0.00621 0.6096 0.00621 

12.36 0.01352 0.8501 0.01352 

  

σb 

МПа 
εcrc Dt εpl 

2.98 0.000000 0.0000 0.000000 

2.09 0.000144 0.2640 0.000116 

0.89 0.000565 0.7662 0.000452 

0.3 0.001188 0.9538 0.000951 



Строительство и реконструкция 
 

74 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 
 

Так как у экспериментального образца имеется трение между поверхностью бетона и 
прессом, в численной модели были введены связи по горизонтальным степеням свободы 
торцевых поверхностей.  

Результаты 
Результаты конечно-элементного анализа и их сравнение с экспериментальными 

данными представлены на рисунках 4-6. 
 

 
 

Рисунок 4 - Картина повреждения бетонной призмы в процессе нагружения. 

 

 
 

Рисунок 5 - Графики нагрузка-относительная деформация 

 
Результаты сопоставления численного моделирования и эксперимента говорят о 

высокой сходимости, что позволяет сделать вывод о том, что принятые параметры 
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численной модели при сжатии верны, и данный подход может быть применен для 
дальнейшего численного моделирования работы сжатого бетона. 

Для верификации модели материала на примере железобетонной конструкции с 
петлевыми стыками арматуры, обратимся к экспериментальным исследованиям Николаева 
[20-22], в рамках которых была проведена большая работа по исследованию несущей 
способности железобетонных изгибаемых элементов с такими стыками. Для численного 
моделированию примем балку, описанную в [20], нагружаемую двумя сосредоточенными 
силами, образующими зону чистого изгиба (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 - Схема испытаний железобетонной балки с петлевым стыком 

 
Результаты конечно-элементного анализа и их сравнение с экспериментальными 

данными представлены на рисунках 7 и 8. 
 

a) 

     
 

b) 

   
 

c) 

    
 

 

Рисунок 7 - Результаты численного моделирования в виде пластических деформаций (а),  

эквивалентных напряжений в бетоне (b) и главных напряжений в арматуре (c) 
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         а)        б) 

 
Рисунок 8 - Графики зависимости прогиба от нагрузки (а) и напряжений в арматуре от нагрузки (б). 

 

Как видно из графиков, для изгибаемой балки сходимость результатов конечно-
элементного анализа с экспериментальными данными также довольно высока, особенно на 
начальных этапах нагружения и перед разрушением, что достаточно для практических 
расчетов. Однако, по сравнению с призмой, на средних этапах сходимость немного ниже, 
что, вероятно, вызвано влиянием несколько условного моделирования растянутого бетона с 
трещинами. 

В результате конечно-элементных расчетов перед разрушением получены напряжения 
в арматуре 514 МПа, которые близки к напряжениям, зафиксированным на последнем этапе 
натурного эксперимента 550 МПа. Величина прогиба при достижении разрушающей 
нагрузки в эксперименте составила 16.7 мм, в КЭ модели 18,07 мм. 

 

Выводы 

Для широкого применения петлевых соединений в монолитных зданиях необходимы 
дополнительные исследования. Из-за объективных трудностей невозможно ограничиться 
только натурными испытаниями и аналитическим описанием НДС в зоне стыков. Для 
различных вариантов стыкуемых элементов следует провести численные эксперименты с 
помощью конечно-элементного анализа на основе современных математических моделей 
материалов.  

Рассмотрена так называемая модель пластически повреждаемого бетона, 
позволяющая определить его напряженно-деформированное состояние с учетом 
повреждений на всех этапах нагружения, включая стадию разрушения. По результатам 
анализа результатов серий итерационных расчетов подобраны численные значения 
различных параметров модели. 

В результате расчетов получены напряжения в арматуре 514 МПа, близкие к величине 
550 Мпа, полученной в результате натурного эксперимента. Величина прогиба при достижении 
разрушающей нагрузке в эксперименте составила 16.7 мм, в КЭ модели – 18,07 мм.  

Сопоставление данных численных исследований с натурными испытаниями показало, 
что применение конечно-элементного анализа с описанными в статье параметрами 
рассматриваемой модели позволяет достаточно корректно описывать напряженно-
деформированное состояние железобетонных конструкций. Разработанный подход может 
быть использован с достаточной точностью в практических расчетах и рекомендован для 
описания НДС конструкций с петлевыми стыками при проведении численных 
экспериментов. 
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