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 Аннотация. Соединения продольной арматуры и, в частности, соедине-

ние внахлест обладают различными уровнями податливости, что может 

оказывать влияние на параметры отклика железобетонных конструкций 

при динамическом нагружении за счет изменения деформативности кон-

струкций. Исследуется сопротивление железобетонных изгибаемых эле-

ментов с соединением арматуры внахлест при динамическом нагруже-

нии в условиях аварийной расчетной ситуации. Выполнено численное 

моделирование конструкций железобетонных балок по методу конеч-

ных элементов в физически нелинейной трехмерной постановке с уче-

том параметров диаграммы сцепления арматуры с бетоном. На основе 

результатов численного моделирования выполнена количественная 

оценка влияния соединения продольной арматуры внахлест на несущую 

способность и деформативность железобетонных изгибаемых элементов 

при динамическом воздействии, возникающем в аварийной расчетной 

ситуации. Установлено, что предельная статическая нагрузка, опреде-

ленная из условий энергетического баланса, составила 0,87 от уровня 

разрушающей нагрузки как для изгибаемого элемента с наличием соеди-

нения продольной арматуры внахлест, так и для элемента со сплошными 

стержнями арматуры на всю длину. При этом соотношение между пол-

ными и условно упругими деформациями оказалось больше на 13,4 % 

для конструкции с наличием соединения арматуры. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Вопрос обеспечения живучести и устойчивости железобетонных несущих систем зданий 

и сооружений к прогрессирующему обрушению [1–3] является одним из наиболее актуальных 

в связи с постоянно расширяющимся перечнем угроз механической безопасности объектов 

строительства. Данная проблема выдвинулась на первый план после ряда катастрофических 

обрушений [4–6], что привело к ужесточению требований в международных и национальных 

нормативных документах, таких как ASCE 7-22 [7] и ASCE 76-23 [8], Еврокод 2 [9, 10], СП 

385.1325800.2018 [11] в РФ. Указанные документы предписывают обеспечивать способность 

конструкций зданий повышенного уровня ответственности к перераспределению нагрузок по-

сле локального разрушения несущего элемента. 

В контексте железобетонных конструкций ключевую роль в сопротивлении прогрессиру-

ющему обрушению играют изгибаемые элементы (балки, плиты перекрытий), которые при по-

тере опоры должны сохранять свою целостность с учетом развития пластических деформаций, 

реализации цепной или мембранной стадии работы [12–15] в аварийной ситуации. Это напря-

мую зависит от способности продольной рабочей арматуры воспринимать растягивающие уси-

лия на всем протяжении элемента. Учитывая ограничения, накладываемые на длину арматур-

ных стержней, поставляемых на строительные площадки, актуальным вопросом является 

оценка прочности различных соединений продольной арматуры, а также влияния наличия та-

ких соединений на деформативность конструкций при аварийных воздействиях. 

Наиболее простым и широко распространенным способом соединения стержней продоль-

ной арматуры является соединение внахлест, при котором передача усилий осуществляется за 

счет сцепления между бетоном и арматурой и обеспечения необходимой длины анкеровки. 
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Однако в аварийной ситуации в результате потери несущей способности одним из элемен-

тов конструктивной системы происходит изменение расчетной схемы сооружения, увеличение 
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bearing capacity, ductility, reinforced 

concrete, flexural member 

 Abstract.  Longitudinal reinforcement couplings, and particularly over-

lap-coupling, have various levels of ductility. This can influence the re-

sponse parameters of reinforced concrete structures under dynamic load-

ing by means of changes in the deformability of structures. The study in-

vestigates the resistance of reinforced concrete flexural members with 

overlap reinforcement coupling under dynamic loading in accidental de-

sign situations. It provides numerical modeling of reinforced concrete 

beams using the finite element method in a physically nonlinear three-

dimensional formulation, taking into account the parameters of the bond-

slip diagram. Based on the results of numerical modeling, the influence of 

longitudinal reinforcement overlaps couplings on the load-bearing capac-

ity and ductility of reinforced concrete flexural members under dynamic 

loading arising in an accidental design situation has been assessed. It was 

established that the ultimate static load, determined based on energy bal-

ance, was 0.87 of the failure loads for both the flexural member with over-

lapping longitudinal reinforcement and the member with continuous rein-

forcement bars along its entire length. At the same time, the ratio between 

total and conventionally elastic deformations was 13.4 % higher for the 

structure with reinforcement coupling. 

Article history 

Received: 30.05.2025 

Revised: 05.06.2025 

Accepted: 07.06.2025 

For citation 

Savin S.Yu., Iliushchenko T.A. Re-

sistance of Reinforced Concrete Flex-

ural Members with Overlap Reinforce-

ment Coupling under  Accidental Ac-
tion . Reinforced Concrete Structures. 

2025; 2(10):17-29. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57213811914
mailto:AAJ-6459-2021
mailto:AAJ-6459-2021
https://orcid.org/0000-0001-6885-588X


Савин С.Ю., Ильющенко Т.А. Железобетонные конструкции. 2025. Т. 10. № 2. С. 17–29 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  19 

значений действующих усилий. Также может иметь место динамическое догружение элемен-

тов вторичной расчетной схемы. 

Наличие и параметры соединения стержней продольной арматуры внахлест могут оказы-

вать влияние на несущую способность и деформативность конструкций при рассматриваемых 

аварийных воздействиях. В научной литературе представлены результаты исследования сцеп-

ления арматуры и бетона при различных режимах нагружения, в том числе при комбинирован-

ных особых воздействиях [16]. Вместе с тем остается не вполне изученным вопрос влияния 

соединения арматуры внахлест на параметры отклика изгибаемых элементов (деформации, ко-

эффициенты динамичности и другое) при динамических воздействиях в условиях аварийной 

расчетной ситуации. 

Целью данного исследования является количественная оценка влияния соединения про-

дольной арматуры внахлест на несущую способность и деформативность железобетонных из-

гибаемых элементов при динамическом воздействии. 

 

МЕТОД 

Расчет динамического отклика на основе энергетического баланса элементов 

Для оценки динамического отклика железобетонных изгибаемых элементов с соединением 

продольной арматуры внахлест, подверженных динамическому нагружению в результате ава-

рийной ситуации, в данном исследовании используются полные диаграммы деформирования 

(рис. 1, а), построенные по результатам численного моделирования для контролируемого по 

деформациям нагружения, и условие баланса полной энергии деформации и работы, соверша-

емой нагрузкой [17]. 

Для произвольного момента времени t это условие может быть представлено в виде:  
222 2

0 0 0 0

1 1

2 2 2 2

l l l l k

i i

i

M N m dz mI d dz
dx dx dx dx Pz

EI EA dt A dt dx

    
       

    
    , (1) 

где M, N — внутренние усилия в изгибаемом или, при наличии распора, сжато-изгибаемом 

элементе; 

m — погонная масса стержневого изгибаемого элемента; 

E — модуль деформации бетона 

A, I — площадь и момент инерции приведенного сечения; 

P, z — внешняя нагрузка и вызванный этой нагрузкой прогиб элемента. 

Первое и второе слагаемое в левой части (1) — потенциальная энергия деформации, пред-

ставляющая собой площадь под диаграммой деформирования элемента. Третье и четвертое 

слагаемые в левой части выражения (1) соответствуют кинетической энергии деформации, свя-

занной с перемещением и поворотом массы. Для максимального прогиба элемента на первой 

полуволне колебаний скорость деформации равна нулю (рис. 1, б, в), поэтому кинетическая 

энергия деформации также равна нулю. Исходя из этого, условие равновесия (1) для момента 

времени t, соответствующего максимальным изгибным деформациям на первой полуволне ко-

лебаний, может быть представлено в виде: 

 
, 1

,

, 1 ,

, 1

1
.

d n

s n
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d n s n

s n z

z P z dz z
P
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Рис. 1. Диаграммы «нагрузка – прогиб» для изгибаемых элементов — а; зависимость скорости — б и ускорения 

— в от прогиба на первой полуволне колебаний 

 

Fig. 1. Load-displacement diagrams for member in bending — a; relation between velocity — б, acceleration — в and 

the displacement at the first half-wave of vibrations 

 

где zd,n-1 — динамический прогиб изгибаемого элемента в поврежденной аварийным воздей-

ствием конструктивной системе; Ps,n-1 — статическая нагрузка, действующая на изгибаемый 

элемент в поврежденной конструктивной системе. Как правило, деформации элемента в узле 

приложения обобщенной нагрузки P(z) до момента аварийного воздействия малы, что позво-

ляет принять zs,n ≈ 0. Значение динамической нагрузки определяется из полной диаграммы де-

формирования при соответствующем значении динамического прогиба: Pd,n-1 = P(zd,n-1). 

Сопоставление экспериментальных значений нагрузки и перемещений при квазистатиче-

ском и динамическом нагружении (при внезапном удалении опоры) для конструкций двухпро-

летного ригеля над локальным разрушением (удаление промежуточной опоры) представлено, 

в частности, в исследовании Pham A.T., Tan K.H. [14, 18]. Ими показано, что на начальном 

этапе динамического нагружения в результате внезапного удаления промежуточной опоры 

наблюдается запаздывание деформаций по сравнению с результатами квазистатических испы-

таний, выполненных для получения полных диаграмм деформирования. Это связано как с 

демпфированием, так и с проявлением вязкостных свойств материалов в условиях динамиче-

ского нагружения, приводящим к повышению прочности и модуля деформаций. Однако в ха-

рактерных точках диаграмм деформирования расхождения по усилиям (обобщенная реакция) 

при арочной и цепной стадиях напряженно-деформированного состояния не превышали 15–20 

% для различных режимов испытаний опытных конструкций. Это примерно соответствует ди-

намическому упрочнению бетона и арматуры при зафиксированных в исследованиях скоро-

стях относительных деформаций и учитывается в запас несущей способности. Таким образом, 

метод оценки динамического отклика (усилия и деформации) элементов поврежденной кон-

структивной системы на основе энергетического баланса при использовании полных диаграмм 

деформирования является эффективным инструментом, который может быть использован при 

проектировании. 

Если диаграмму деформирования, представленную на рис. 1, а, заменить кусочно-линей-

ной аппроксимацией с характерными точками, соответствующими смене стадий напряженно-
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деформированного состояния элементов поврежденной конструктивной системы при аварий-

ном воздействии (изгибная, арочная, цепная стадии), то предельная статическая нагрузка мо-

жет быть определена из следующих условий: 

 для арочной стадии: 

     , , 1 1 1 2 2 1 2 3 3 2

3

1

2
s u CAAP Pz P P z z P P z z

z
         ; (3) 

 для цепной стадии: 

        , , 1 1 1 2 2 1 2 3 3 2 3 4 4 3

4

1
.

2
s u CAP Pz P P z z P P z z P P z z

z
             (4) 

Если в качестве сценария начального локального разрушения в конструктивной системе 

здания рассматривается вынужденное удаление углового вертикального элемента (колонна, 

пилон) или рассматривается статически определимая конструктивная система, то при оценке 

предельной статической нагрузки рассматривается лишь изгибная стадия работы элементов 

перекрытий над локальным разрушением, а для характерных точек диаграммы деформирова-

ния выполняется условие: P2 = P3 = P4 = 0. 

 

Конструкции железобетонных изгибаемых элементов 

Оценка динамического отклика железобетонных изгибаемых элементов выполняется для 

конструкций железобетонных балок длиной 1,5 м, с квадратным поперечным сечением 200 × 

200 мм (рис. 2). Конструкция балки без соединения стержней продольной арматуры внахлест 

принята по исследованиям [19, 20]. В работе [20] приведены результаты экспериментальных 

испытаний, которые могут служить исходными данными для выполнения верификации чис-

ленных моделей, разрабатываемых в данном исследовании. 

 

 
 

Рис. 2. Размеры, схема армирования и нагружения исследуемых железобетонных балок 

Fig. 2. Dimensions, reinforcement and loading scheme of the reinforced concrete beams under study 
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Материалы конструкции железобетонной балки:  

 бетон класса по прочности на одноосное сжатие — B25 с нормативным сопротив-

лением сжатию Rb,n = 18,5 МПа; 

 продольная рабочая арматура — класса А500 диаметром 10 мм; 

 поперечная арматура — класса А500 диаметром 6 мм. 

Соединение арматуры внахлест выполнялось в середине пролета балок для рабочей про-

дольной растянутой и сжатой арматуры. 

 

Описание численной модели 

Моделирование деформирования конструкций железобетонных балок с наличием и без со-

единения продольной растянутой и сжатой рабочей арматуры внахлест выполнено по методу 

конечных элементов в трехмерной, физически нелинейной постановке в программном ком-

плексе Лира-САПР. Для моделирования бетона использовался тип КЭ 231 — физически нели-

нейный параллелепипед. Стальная арматура моделировалась типом КЭ 210 — физически не-

линейными универсальными пространственными стержневыми конечными элементами. Для 

учета нелинейной связи между напряжениями сцепления и проскальзыванием арматуры в бе-

тоне использовался тип КЭ 295 — двухузловые конечные элементы нелинейных упругих свя-

зей. Расчет выполнялся шаговым методом. В связи с этим для бетона была принята экспонен-

циальная зависимость напряжений от деформаций, для продольной и поперечной арматуры — 

билинейные диаграммы с упрочнением. Зависимость «напряжение – проскальзывание», моде-

лирующая сцепление арматуры с бетоном, принималась по Model Code [21]. Общий вид и при-

нятая диаграмма для моделирования по шаговому методу приведены на рис. 3. В связи с ис-

пользованием шагового метода ниспадающий участок диаграммы заменен горизонтальным 

участком той же длины. 

Конечные элементы нелинейных упругих связей соединяли узлы конечных элементов, мо-

делирующих стальную арматуру, с узлами конечных элементов, моделирующих бетон. Общие 

узлы у стержневых конечных элементов и 8-узловых КЭ параллелепипедов отсутствовали 

(рис. 4). Общий вид конечно-элементной модели исследуемых железобетонных балок приве-

ден на рис. 5. 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Диаграммы «условные касательные напряжения – проскальзывания» (монотонная загрузка): а — общий 

вид [21]; б — принятая для моделирования кусочно-линейная зависимость по шаговому методу 



Савин С.Ю., Ильющенко Т.А. Железобетонные конструкции. 2025. Т. 10. № 2. С. 17–29 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  23 

Fig. 3. Diagrams of “Bond – slip” (monotonic loading): а — general view [21]; б — piecewise linear dependence ac-

cepted for modeling using the step method 

 

  
а б 

 

Рис. 4. Моделирование сцепления арматуры с бетоном с использованием КЭ 295:  

а — без перехлеста арматуры; б — с соединением внахлест 

Fig. 4. Modeling of reinforcement bonding to concrete using FE 295: 

а — without reinforcement overlap; б — with overlap coupling 

 

 
а 

  

б в 

 

Рис. 5. Конечно-элементные модели исследуемых железобетонных балок: а — общий вид, включая нагрузочные 

устройства; б — модель арматурного каркаса без перехлеста арматуры; в — модель арматурного каркаса с со-

единением продольной арматуры внахлест 

Fig. 5. Finite element models of the reinforced concrete beams under investigation: а — general view, including loading 

devices; б — model of the reinforcement cage without reinforcement overlap; в — model of the reinforcement cage with 

longitudinal reinforcement overlap coupling 
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Воздействие задавалось в виде контролируемого вертикального перемещения середины 

траверсы нагрузочного устройства (рис. 5, а). При этом на каждом шаге деформационного воз-

действия обобщенная нагрузка (опорная реакция), воспринимаемая конструкцией балки, фик-

сировалась через продольные силы в вертикальном статически определимом консольном эле-

менте нагрузочного устройства. Максимальная величина вертикального смещения назначалась 

40 мм и прикладывалась в 100 шагов. 

В качестве критериев достижения предельного состояния по несущей способности рас-

сматривается выполнение одного или нескольких из следующих условий: 

 относительные деформации в сжатом бетоне равны предельному значению εb2 = 

0,0035 согласно СП 63.13330 [22]; 

 относительные деформации в растянутой арматуре равны предельному значению 

εs2 = 0,033 согласно СП 385.1325800 [11]; 

 касательная жесткость (отпорность) конструкции по графику зависимости P – Δ 

(«нагрузка – прогиб») достигает 0,15 от начальной касательной жесткости. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полные диаграммы деформирования при квазистатическом нагружении 

По результатам моделирования квазистатического отклика конструкций железобетонных 

балок с учетом наличия соединения продольной арматуры внахлест и без такового были по-

строены полные диаграммы деформирования, представленные на рис. 6. 

Графики деформирования конструкций железобетонных балок с соединением продольной 

арматуры внахлест и без практически совпадали вплоть до уровня нагрузки 0,85 от разрушаю-

щей. Из графика видно, что несущая способность железобетонного элемента с соединением 

продольной арматуры внахлест на 11,5 % меньше, чем для конструкции без соединения, и со-

ставляет 103,81 кН. Для конструкции железобетонной балки без перехлеста арматуры несущая 

способность — 117,33 кН. Предельная деформация для конструкции с соединением арматуры 

внахлест также оказалась меньше. В связи с тем, что моделируемые железобетонные балки 

представляли собой статически определимые конструкции, подверженные четырехточечному 

изгибу, стадии напряженно-деформированного состояния, соответствующие арочному и цеп-

ному механизму сопротивления в процессе моделирования нагружения, не возникали. 
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Рис. 6. Графики зависимостей обобщенной нагрузки (суммарной вертикальной опорной реакции конструкции) 

от прогиба 

Fig. 6. Diagrams of generalized load (total vertical support reaction of the structure) versus deflection 

 

Напряженное состояние балок в момент разрушения 

На рис. 7 приведены мозаики усилий и главных напряжений в момент разрушения в кон-

струкциях железобетонных балок с наличием и отсутствием соединения продольной арматуры 

внахлест. 

Мозаики продольных усилий в арматуре и главных напряжений в бетоне позволяют отме-

тить следующее. Продольные силы в стержнях продольной арматуры, соединяемой внахлест, 

несколько больше, чем в конструкции со сплошными арматурными стержнями. В целом зна-

чения усилий, главных напряжений и характер их распределения в конструкции довольно 

близки для двух типов конструкций — с наличием соединения арматуры и без. Однако для 

конструкций с наличием соединения наблюдается нарушение симметрии в распределении 

главных напряжений и появление дополнительных концентраторов напряжений к моменту 

разрушения, что обусловлено нарушением анкеровки соединяемой арматуры. 

 

Соединение внахлестку Сплошные стержни 

  
а б 

  
в г 

  

д е 

  
ж з 
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Рис. 7. Мозаики усилий и главных напряжения в конструкциях с наличием соединения продольной арматуры 

внахлест и без: а, б — продольные силы N в стержнях продольной и поперечной арматуры; в, г — главные 

напряжения в бетоне σ1; д, е — главные напряжения в бетоне σ2; ж, з — главные напряжения в бетоне σ3 

Fig. 7. Mosaics of forces and principal stresses in structures with and without overlapping longitudinal reinforcement 

connection: а, б — axial forces N in longitudinal and transverse reinforcement bars; в, г — principal stresses in concrete 

σ1; д, е — principal stresses in concrete σ2; ж, з — principal stresses in concrete σ3 

 

Предельная статическая нагрузка на железобетонные балки при динамическом 

нагружении 

Для оценки предельной статической нагрузки, которую могут воспринять рассматривае-

мые железобетонные балки с наличием соединения продольной арматуры внахлестку и без при 

динамическом нагружении в условиях внезапного изменения расчетной схемы конструктив-

ной системы при отказе несущего элемента, воспользуемся зависимостью (3), в которой вместо 

характерных точек смены стадий напряженно-деформированного состояния будем рассматри-

вать точки, соответствующие шагам нагружения. В этом случае получим зависимость для 

оценки предельной статической нагрузки Ps,u,FA на изгибной стадии работы конструкций: 

   , , 1 1 1 1

2

1
.

2

n

s u FA i i i i

iult

P Pz P P z z
z

 



 
    

 
  (5) 

Значения вычисленных по графикам на рис. 6 предельных статических нагрузок Ps,u,FA для 

конструкций железобетонных балок с наличием соединения продольной арматуры внахлест и 

без приведены в таблице. Здесь также представлены значения коэффициентов пластичности, 

вычисленных по формуле: 

,ult
pl

y

f
k

f
  (6) 

где fult — предельная деформация конструкции в момент разрушения; fy — предельное значе-

ние условной упругой деформации конструкции, определяемой из равновесной билинейной 

диаграммы по Прандтлю (рис. 8). 

Анализ данных, представленных в таблице, позволяет отметить следующее. Предельная 

статическая нагрузка, определенная из условий энергетического баланса для конструкций же-

лезобетонных балок с наличием соединения продольной рабочей арматуры внахлест и без та-

кого соединения (сплошные стержни на всю длину конструкции), составила 0,87 от уровня 

разрушающей нагрузки. При этом соотношение между полными и условно упругими дефор-

мациями по формуле (6) оказалось больше на 13,4 % для конструкции с наличием соединения 

арматуры. 
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Рис. 8. Определение параметров равновесной билинейной диаграммы 

Fig. 8. Determination of the parameters of the equilibrium bilinear diagram 

 

 

 

Сопоставление параметров сопротивления конструкций железобетонных балок при наличии соединения 

продольной арматуры внахлест и без 

Comparison of the resistance parameters of reinforced concrete beams with overlapping coupling of rebars or with-

out any coupling 

 

Тип конструкции 

Type of Structure 
Ps,u,FA, кН 

Разница, % 

Difference, % 
kpl = (fult/fy) 

Разница, % 

Difference, % 

Без соединений продольной  

арматуры (сплошные стержни) 

Without any coupling of rebars  

(continuous rebar) 

109,5 – 4,03 – 

С соединением продольной  

арматуры внахлест 

Overlapping coupling of rebars 

104,4 4,9 4,57 13,4 

 

Выявленная разница незначительна и при проверке несущей способности в рамках полно-

стью вероятностного формата безопасности сопоставима с коэффициентами вариации для 

входных параметров моделирования. Однако она идет в запас энергоемкости конструкций при 

динамических воздействиях на них. Также отмеченное различие, выявленное в поведении же-

лезобетонных изгибаемых элементов при наличии и отсутствии соединения продольной арма-

туры по длине конструкции, указывает на то, что податливость соединений арматуры, напри-

мер, таких как муфтовое, может оказывать более существенное влияние на параметры сопро-

тивления конструкций при динамических воздействиях и требует более глубокого изучения и 

экспериментальной проверки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. На основе результатов численного моделирования по методу конечных элементов в 

трехмерной физически нелинейной постановке выполнена количественная оценка влияния со-
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единения продольной арматуры внахлест на несущую способность и деформативность желе-

зобетонных изгибаемых элементов при динамическом воздействии, возникающем в аварийной 

расчетной ситуации. 

2. Установлено, что предельная статическая нагрузка, определенная из условий энергети-

ческого баланса, составила 0,87 от уровня разрушающей нагрузки как для изгибаемого эле-

мента с наличием соединения продольной арматуры внахлест, так и для элемента со сплош-

ными стержнями арматуры на всю длину. При этом соотношение между полными и условно 

упругими деформациями оказалось больше на 13,4 % для конструкции с наличием соединения 

арматуры. 
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