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Аннотация. В связи с достаточно широким распространением сборно-монолитного железобетона в 
Украине возникла необходимость расширения области применения различных стыковых соединений. В 
частности, применение петлевых соединений арматуры, которые обеспечивают стыковку смежных монтажных 
блоков сборно-монолитных железобетонных элементов без применения сварочных работ, само по себе является 
одним из основных конструктивных решений, определяющим индустриализацию строительства, в первую 
очередь гидросооружений. Большая территория юго-западной и южной части Украины относится к 
сейсмически опасной. Применение современных вероятностных технологий на этапах проектирования и 
эксплуатации объектов строительства повышает точность оценок опасных сейсмических нагрузок, что, в свою 
очередь, позволяет оптимизировать вероятные потери от негативного воздействия землетрясений. Правильная 
оценка степени сейсмического воздействия зависит, в том числе, и от знания закономерности изменения 
логарифмического декремента в результате повреждений строительных конструкций и здания в целом. 
Имеющаяся информация не дает четкого понимания данной зависимости. В статье проведен анализ изменения 
логарифмического декремента затухания колебаний при трещинообразовании в балках с петлевым стыком, 
расположенным в зоне чистого изгиба, при шпоночном и бесшпоночном исполнении торцов стыкуемых 
элементов. Данные для анализа получены в результате эксперимента. Для достижения цели выбран силовой 
метод – метод мгновенного снятия нагрузки. В результате установлен характер изменения логарифмического 
декремента затухания колебаний балок при нарушении целостности зоны петлевого стыка. Значения 
декрементов колебаний в балках со шпоночными стыками были сопоставимы с аналогичными значениями, 
полученными для балок без стыков. В то же время абсолютные значения декрементов колебаний в результате 
экспериментальных исследований в балках с бесшпоночными петлевыми стыками были максимальными. 
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Анотація. Зі значним поширенням збірно-монолітного залізобетону в Україні виникла необхідність 

розширення сфери застосування різних стикових з'єднань. Зокрема, застосування петльових з'єднань арматури, 
які забезпечують стикування суміжних монтажних блоків збірно-монолітних залізобетонних елементів без 
застосування зварювальних робіт, само по собі постає одним з основних конструктивних рішень, що визначає 
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індустріалізацію будівництва, в першу чергу гідроспоруд. Велика територія південно-західної і південної 
частини України належить до сейсмічно небезпечної. Застосування сучасних імовірнісних технологій на етапах 
проектування й експлуатації об'єктів будівництва підвищує точність оцінок небезпечних сейсмічних 
навантажень, що, у свою чергу, дозволяє оптимізувати ймовірні втрати від негативного впливу землетрусів. 
Правильна оцінка ступеня сейсмічного впливу залежить в тому числі і від знання закономірності зміни 
логарифмічного декремента в результаті пошкоджень будівельних конструкцій і будівлі в цілому. Наявна 
інформація не дає чіткого розуміння цієї залежності. У статті проведено аналіз зміни логарифмічного 
декремента загасання коливань під час утворення тріщин у балках із петльовим стиком, розташованим у зоні 
чистого згину, за шпонкового і безшпонкового виконання торців елементів, що стикуються. Дані для аналізу 
отримані за результатами експерименту. Для досягнення мети обрано силовий метод − метод миттєвого зняття 
навантаження. В результаті встановлено характер зміни логарифмічного декремента загасання коливань балок у 
разі порушення цілісності зони петльового стику. Значення декрементів коливань у балках зі шпонковими 
стиками можна було порівняти з аналогічними значеннями, отриманими для балок без стиків. У той же час 
абсолютні значення декрементів коливань у результаті експериментальних досліджень у балках із 
безшпонковими петльовими стиками були максимальними. 

Ключові слова: петльовий стик; стик передерія; тріщиноутворення; логарифмічний декремент 
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Abstract. Paying attention to the quite wide spreading of precast and cast-in-situ reinforced concrete in Ukraine, it 
was necessary to expand the scope of application of various butt joints. In particular, the use of loop rebar joints is itself 
one of the main design decisions that determines the industrial implementation of construction, primarily hydraulic 
structures. Loop rebar joints connect elements for assembling precast-monolithic reinforced concrete elements without 
the use of welding. A large territory of south-western and southern parts of Ukraine is classified as seismically 
dangerous. The use of modern probabilistic technologies at the design and operation stages of construction projects 
improves the accuracy of hazardous seismic load estimates and allows to optimize the probable losses from the negative 
impact of earthquakes. The proper assessment of the level of seismic impact depends on knowledge of the pattern in the 
logarithmic decrement changes as a result of building structures and buildings damage. Available information does not 
give a clear understanding of this pattern. A comparative analysis of  the change in the logarithmic damping decrement 
of vibrations because of cracking in beams with a loop joint was carried out. The loop joint was located in the clean 
bending zone of beam, with keyed and keyless execution of the ends of the joined elements. The data for analysis were 
obtained from the experiment. We use the power method to achieve the objectives − the instant load removal method. 
As a result the nature of the change in the logarithmic damping decrement of the beam in case of violation of the 
integrity of the loop joint zone was established. The values of the logarithmic decrement in the beams with key joints 
were comparable with the similar values obtained for beams without joints. At the same time, the absolute values of the 
decrement in beams with keyless loop joints were maximum in these studies. 

Keywords: loop joint; stick preorder; castellated joint; cracking; logarithmic decrement  

 
Введение. Определение логарифми-

ческого декремента затухания колебаний 
жилых и общественных зданий и 
сооружений, а также отдельных конструк-
ций весьма важно для правильной оценки 
степени сейсмического воздействия, пере-
дающегося на здание через грунт. Большое 

количество отдельных исследований так и 
не внесло ясность в вопросы влияния 
отдельных конструкций и их состояния на 
закономерность изменения логарифми-
ческого декремента. Также логарифми-
ческий декремент затухания собственных 
колебаний может быть еще одной 

Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2020, № 1 (261-262), ISSN 2312-2676

84 

https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/Rebar
https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/Rebar
https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/properly+assessing+the+level
https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/A+comparative+analysis+of
https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/To+achieve+the+objectives
https://context.reverso.net/%d0%bf%d0%b5%d1%80%d0%b5%d0%b2%d0%be%d0%b4/%d0%b0%d0%bd%d0%b3%d0%bb%d0%b8%d0%b9%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9-%d1%80%d1%83%d1%81%d1%81%d0%ba%d0%b8%d0%b9/in+these+studies


  

величиной для оценки степени сохранности 
конструкции или здания в целом. В 
отдельных случаях период собственных 
колебаний даже после значительных 
повреждений может оставаться неизмен-
ным, т. к. логарифмический декремент 
затухания может меняться в широких 
пределах. В статье приведены данные, 
полученные при испытании 
железобетонных балок с петлевыми 
стыками при различных вариантах 
исполнения торцов стыкуемых элементов. 

Анализ последних исследований. 
Данные, приведенные различными автора-
ми относительно зависимости логарифми-
ческого декремента от жесткости здания 
или конструкции в отдельности, несколько 
отличаются друг от друга. Однако при этом 
общий закон изменения логарифми-ческого 
декремента от жесткости здания 
(конструкции) сохраняется. Отмечается 
зависимость логарифмического декремента 
затухания колебаний от повреждения и 
трещин конструкций. Также в более ранних 
исследованиях указано, что логарифми-
ческие декременты в зданиях при 
землетрясении, как правило, значительно 
больше, чем декременты, определенные 
при вибрационном методе. Это объясняется 
значительным увеличением доли участия 

грунта в системе грунт−здание. Авторы 
указывают на возможность регулировать 
величину логарифмического декремента 
затухания колебаний при проектировании 
зданий и сооружений при условии знания 
закона изменения данной величины [1; 5]. 

Цели исследования. Знание закона 
изменения логарифмического декремента 
колебаний конструкций с петлевыми 
стыками позволит осуществлять удовлетво-
рительное прогнозирование виброустой-
чивости такой конструкции [3]. Ввиду 
малоизученности вопроса было принято 
решение исследовать изменения лога-
рифмического декремента затухания 
колебаний при трещинообразовании в 
балках с петлевым стыком, расположенным 
в зоне чистого изгиба, при шпоночном и 
бесшпоночном исполнении торцов сты-
куемых элементов. 

Объекты и методы исследования. 
Железобетонные экспериментальные балки 
размерами 10×15×120 см с петлевыми 
стыками в середине пролета были 
изготовлены в лаборатории кафедры 
железобетонных и каменных конструкций 
ОГАСА. Зона петлевого стыка бето-
нировалась во вторую очередь. Грани 
стыкуемых элементов выполнены со 
шпонками и без шпонок (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схемы петлевых стыков экспериментальных образцов: 

а ‒ шпоночный стык; б ‒ бесшпоночный стык 

Армирование опытных железобе-
тонных балок выполнено двумя сварными 
пространственными каркасами с изогну-

тыми цельными стержнями Ø10А400С и 
двумя анкерными стержнями Ø10А400С в 
зоне стыка (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема армирования опытных железобетонных балок 

Указанная цель достигалась силовым 
методом – методом мгновенного снятия 
нагрузки [2; 4]. Измерения проводились 
трижды: на балках без повреждений и с 
трещинами, возникшими в зоне петлевого 
стыка после после статического 
нагружения-разгрузки при величине 

нагрузки, составляющей 0,5 и 0,9 от 
разрушающей [6]. Схема испытания 
опытных образцов приведена на рисунке 3. 
Схема распространения трещин по 
боковым поверхностям балок при 
максимальной статической нагрузке Fu 
показана на рисунке 4. 

 

Рис. 3. Схема загружения опытных образцов c расстановкой приборов 

 
Рис. 4. Схема распространения трещин по боковым поверхностям:  

 а ‒ балка со шпоночным стыком; б ‒ балка с бесшпоночным стыком 
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Результаты исследования. Анализ 
изменения количественных динамических 
характеристик экспериментальных 
образцов заключался в том числе в 
определении фактических декрементов 

колебаний (рис. 5). Для балок без 
повреждений со шпоночными петлевыми 
стыками логарифмический декремент 
изначально был в пределах 
0,1424…0,2019.  

 

 
Рис. 5. Логарифмический декремент колебаний, определенный при помощи системы сейсмомониторинга 

После образования трещин в зоне 
петлевого стыка в результате статического 
нагружения величиной 0,5 от разрушающей 
нагрузки и последующей разгрузки 
абсолютные значения декрементов 
затухания колебаний увеличились до 
значений в 0,2707…0,3519. В результате 
трещинообразования от статической 
нагрузки величиной 0.9 от разрушающей с 
последующим разгружением логарифми-
ческий декремент затухания колебаний 
изменился до значений в 0,3975…0,4904.  

При испытании балок с бесшпоночным 
стыком до приложения статической нагрузки 
логарифмический декремент был зафиксиро-
ван в пределах 0,1793…0,1941. При наруше-
нии целостности зоны петлевого стыка в 
результате статического нагружения величи-
ной 0,5 от разрушающей нагрузки и 
последующей разгрузки абсолютные значе-
ния декрементов затухания колебаний 
увеличились до значений в 0,2776…0,3415. 
В результате трещинообразования в балках с 
бесшпоночным стыком от статической 
нагрузки величиной 0,9 от разрушающей с 
последующим разгружением логарифмичес-
кий декремент затухания колебаний изме-
нился до значений в 0,4224…0,4786.  

Для сравнения также были испытаны 
балки без стыков. По результатам 
испытания приращение значений 

декремента колебаний происходило от 
величин в 0,1421…0,1949 для балок без 
трещин до значений 0,2626…0,3016 и 
0,3814…0,4516 для балок после 
образования трещин в результате 
статического нагружения и последующей 
разгрузки силой, величиной 0,5 и 0,9 от 
разрушающей нагрузки соответственно. 
Изменения логарифмичес-кого декремента 
в результате трещинообра-зования в зоне 
петлевого стыка для экспериментальных 
балок приведены в таблице 1. 

Рассматривая относительные величины 
декрементов затухания колебаний, можно 
отметить увеличение декрементов для 
балок со шпоночными стыками в 1,75 раза 
после восприятия балками статических 
нагрузок в размере 0,5 от разрушающей и в 
2,40 раза после восприятия эксперимен-
тальными образцами нагрузок в размере 0,9 
от разрушающей. Для балок с бесшпоноч-
ными стыками декремент колебаний 
менялся в 1,65 и в 2,35 раза соответствен-
но. Для балок без стыков декременты 
затухания колебаний увеличились в 1,83 
раза после восприятия балками статических 
нагрузок в размере 0,5 от разрушающей и в 
2,56 раза после восприятия эксперимен-
тальными образцами нагрузок в размере 0,9 
от разрушающей. 
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Т а б л и ц а  1  

Изменения логарифмического декремента колебаний балок по результатам эксперимента 

Балки по серии Балки со шпоночным стыком 
Балки с бесшпоночным 

стыком 
Балки без стыка 

Наим. балки 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 Логарифмический декремент колебаний балок 

Без трещин 0.1487 0.1966 0.2019 0.1941 0.1923 0.1793 0.1421 0.1949 0.1519 

П
ос
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0.303 0.3519 0.3053 0.3415 0.2776 0.317 0.3016 0.3346 0.2626 
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0.4244 0.4904 0.3975 0.4329 0.4746 0.4224 − 0.4516 0.3814 

 

Рис. 6. Относительное увеличение значений декрементов колебаний в 
экспериментальных балках в ходе испытаний : 

а ‒ со шпоночным стыком; б ‒ с бесшпоночным стыком; в ‒ в балках без стыка 

Выводы. Установлен характер 
изменения логарифмических декрементов 
затухания колебаний в балках со 
шпоночными и бесшпоночными петлевыми 
стыками в результате развития трещин в 
области петлевого стыка.  

Наименьшее приращение декремента 
колебаний в абсолютных значениях 
показали испытания железобетонных 
балок, выполненных со шпоночным 
стыком. В то же время абсолютные 
значения декрементов колебаний в 
результате экспериментальных исследова-
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ний в балках с бесшпоночными петлевыми 
стыками были максимальными.  

Значения декрементов колебаний в 
балках со шпоночными стыками и в балках 
без стыков сопоставимы друг с другом. 
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