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Аннотация. В работе рассмотрено поведение изгибаемых железобетонных элементов, имеющих в растяну-
той зоне арматуру с муфтовыми соединениями. На основе проведённых машинных экспериментов и обзора 
литературы установлена степень влияния податливости муфтового соединения на напряжённо-
деформированное состояние железобетонных конструкций. При проведении машинных экспериментов  
использована нелинейная деформационная модель с полными диаграммами деформирования бетона и ар-
матуры. 
 
Summary. The paper considers the behavior of bend reinforced concrete elements having reinforcement with cou-
pling joints in the stretched zone. Based on the conducted machine experiments and literature analysis, the degree 
of influence of the malleability of the coupling joint on the stress-strain state of reinforced concrete structures has 
been established. When conducting machine experiments, a nonlinear deformation model with complete diagrams 
of concrete and reinforcement deformation was used. 
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Традиционные соединения арматуры при возведении монолитных зданий приводят к пере-
расходу стали. Стыки стержней на муфтах позволяют существенно снизить количество арматуры 
в сравнении со стыками внахлёст при изготовлении монолитных конструкций, а также уменьшают 
продолжительность строительства [1; 2]. 

Для надёжного проектирования монолитных зданий, имеющих муфтовые соединения в ар-
матурных каркасах, необходимы дополнительные исследования сопротивления арматуры с такими 
соединениями. Результаты, опубликованные в работе [3], позволили существенно расширить 
представления о поведении муфтовых соединений под нагрузкой. В статье приведены материалы 
испытаний стержней из арматурной стали класса А500, в том числе соединённых муфтами 
LENTON фирмы ERICO типа А12 диаметром 32 мм. Испытания на растяжение проводились на 



 
 
 
универсальной машине ИК-1000.04. Экспериментальные данные представлены в табл. 1 и на 
рис. 1. Как следует из материалов эксперимента, стержни с муфтовыми соединениями обладают 
повышенной деформативностью. Авторы исследования предлагают снижать модуль упругости 
арматуры, имеющей муфтовые соединения, путём введения коэффициента γЕ. Значение коэффи-
циента γЕ  на основе обработки экспериментальных данных предложено авторами принимать рав-
ным 0,86, то есть 

 

Es = 2 ∙ 105 МПа;      Esм = Es ꞏ γЕ:       Esм = 2 ∙ 105 ∙ 0,86 = 1,72 ∙105 МПа. 
 

Таблица 1 
Результаты испытаний (по данным работы [3]) 

Муфтовое соединение Ø32 
σ, МПа ε ∙ 105 σ, МПа ε ∙ 105 

0 0,0 0 0,0 
101 50,8 101 45,2 
201 104,7 201 97,6 
302 169,1 302 142,9 
403 223,8 403 204,8 
503 291,3 503 273,8 
541 554,0 541 638,1 

Муфта Стержень 
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма деформирования муфтового соединения (по данным работы [3]) 
 
В Комсомольском-на-Амуре государственном университете в 2018-2019 годах были прове-

дены исследования пластических свойств новой арматурной стали класса А500 [4]. Эксперимен-
тальная диаграмма растяжения арматуры класса А500 с постоянной скоростью деформирования 
представлена на рис. 2. 

Использование диаграммы растяжения арматуры позволило оценить с помощью численно-
го метода [5] поведение железобетонного элемента с таким армированием на всех стадиях нагру-
жения, а также смоделировать в машинном эксперименте работу железобетонного элемента с 
муфтовым соединением арматуры с учётом данных [3]. 



 
 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма растяжения арматурного стержня 
 

Для проведения машинных экспериментов использована программа «GID», разработанная 
В. А. Дзюбой и Ю. С. Глушаковой [5]. В основу программы положена нелинейная деформацион-
ная модель, использующая полные диаграммы деформирования бетона и арматуры. 

В данном эксперименте исследовались железобетонные балки сечением 0,6×0,2 м; класс 
бетона – В20. Были проведены две группы машинных экспериментов. В первой группе армирова-
ние образцов осуществлялось арматурой класса А500С, а во второй – также арматурой класса 
А500С, но с муфтовым соединением. Диаграмма деформирования волокон бетона сжатой зоны 
принималось в виде составной функции с нисходящей ветвью [5]. 

Диаграмма растяжения арматуры была представлена кусочно-линейной функцией, полу-
ченной по результатам испытания арматуры на растяжение. Деформация арматуры в начале пло-
щадки текучести принималась равной ε1 = 2,7 ∙ 10-3 [42]. Для арматуры с муфтовыми соединения-
ми с учётом повышенной податливости стыков это значение составляло ε1м  = ε1/0,86 = 3,14 ∙ 10-3. 
Ввод исходных данных производился в определённом формате (см. рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3.  Ввод исходных данных 



 
 
 

В каждой группе машинных экспериментов варьировалась высота сжатой зоны ξ, т.к. зна-
чение относительной высоты сжатой зоны определяет способность изгибаемого элемента к пла-
стическому или хрупкому деформированию. В итоге было проведено шесть машинных экспери-
ментов. Значения относительной высоты сжатой зоны в расчётах были равны: 

1. ξ = 0,1 – слабоармированные конструкции; 
2. ξ = 0,25 – среднеармированные конструкции; 
3. ξ = 0,5 – граничные значения армирования. 
С помощью программы «GID» был произведён расчёт шести железобетонных балок с арма-

турой без муфт и с муфтовыми соединениями. Для каждого образца определены параметры 
напряжённо-деформированного состояния на всех этапах нагружения вплоть до полного разруше-
ния конструкции. Внутренний изгибающий момент сечения вычислялся как сумма моментов, со-
здаваемых волокнами сжатого и растянутого бетона, а также растянутой арматуры. Кривизна на 
каждом этапе расчёта принималась по выражению 

 

𝐾
ε ε

ℎ
, 

 

где ε   – деформация крайнего сжатого волокна; ε  – деформация растянутой арматуры; ℎ  – рабо-
чая высота сечения. 

По результатам расчётов были построены графики «момент – кривизна» для железобетон-
ных балок, армированных сталью класса А500С и для железобетонных балок, армированных ста-
лью класса А500С с муфтовым соединением (см. рис. 4). 

  

 
 

Рис. 4. Диаграмма зависимости «момент-кривизна»: 
1 – для образца с арматурой А500 при ξ = 0,5 (М(К)1); 

2 – с арматурой А500 с муфтовым соединением при ξ = 0,5 (М(К)2) 
 
Сравнение результатов расчётов железобетонных элементов с арматурой с муфтовыми со-

единениями и без соединений показывает, что пониженный модуль упругости муфтового соеди-
нения не вызывает существенного изменения в напряжённо-деформированном состоянии железо-
бетонного элемента.  
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В конструкциях, обладающих высокой пластичностью (при относительной высоте сжатой 
зоны равной 0,1 и 0,25), графики деформирования «момент-кривизна» для элементов с муфтами и 
без таковых не отличаются. Изменения происходят для хрупких железобетонных элементов (при 
относительной высоте сжатой зоны 0,5). В этом случае снижается значение максимального изги-
бающего момента для конструкций с муфтовыми соединениями арматуры (3-5 %), однако увели-
чивается пластичность деформирования конструкции при максимальном моменте (появляется не-
значительная площадка текучести на диаграмме «момент-кривизна», которая отсутствует в кон-
струкциях с обычной арматурой).  

Данное обстоятельство можно рассматривать как благоприятный фактор при расчёте ста-
тически неопределимых систем с высоким содержанием арматуры, позволяющий улучшить пере-
распределение усилий в несущей системе многоэтажного здания. 

Таким образом, железобетонные элементы, имеющие арматуру с муфтовыми соединения-
ми, обладают высокой надёжностью. Муфтовые арматурные соединения не меняют напряжённо-
деформированное состояние элементов, работающих в режиме ξ ≤ ξR , т.е. в случае, когда относи-
тельная высота сжатой зоны не превышает граничного значения, а при ξ = ξR обладают более вы-
сокой пластичностью по сравнению с обычно армированными конструкциями. 
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