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Вступ. В серпні 2014 року співробітниками ПолтНТУ було прове-

дено обстеження технічного стану конструкцій перекриття консервно-

го цеху ТОВ "Куп'янський молочноконсервний комбінат" на предмет 

можливості збільшення навантаження на перекриття над першим по-

верхом внаслідок збільшення об'єму ємностей для молока.  

  
Рис. 1. Загальний вигляд монолітного безбалкового перекриття консервно-

го цеху Куп'янського молочноконсервного комбінату 
 

В ході інструментальних обстежень і повірочних розрахунків [1] 

зроблено висновок про недостатню несучу здатність залізобетонного 

монолітного безбалкового перекриття та необхідність його підсилення.  

       
Рис. 2. Інструментальне обстеження монолітного безбалкового  

перекриття консервного цеху  
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Із умов технологічного процесу варіант підсилення розванта-

жувальними фермами знизу не є прийнятним, тому було прийнято 

рішення варіант підсилення шляхом нарощування додаткового бетону 

зверху. 

Постановка мети і задачі досліджень. При підсиленні згинальних 

залізобетонних будівельних конструкцій шляхом збільшення робочого 

перерізу елементу важливим моментом є забезпечення зчеплення між 

шарами старого і нового бетону. Несуча здатність збірно-монолітної 

конструкції залежить від міцності контактного шва, від виду контакту 

та ступеня його обробки. На практиці при бетонуванні зчеплення дося-

гається шляхом ретельної підготовки поверхні, що є досить трудоміст-

ким процесом, а саме створення штучної шорсткості контактної по-

верхні у вигляді рифлення, виступів, випусків арматури, обробка кон-

такту (очистка, піскоструйна обробка, хімічна обробка) і т.і.  

Відомий спосіб підсилення залізобетонних плит перекриття, при 

якому сумісна робота шарів старого і нового бетону забезпечуються за 

рахунок залізобетонних шпонок, що утворюються внаслідок бето-

нування заздалегідь пробитих отворів в плитах. 

 
Рис. 3. Забезпечення сумісної роботи старого і нового бетону  

шляхом влаштування залізобетонних шпонок 

Діюча нормативна методика розрахунку шпонкових стиків [2, 3], не 

враховує всіх визначальних факторів міцності і не дозволяє оп-
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тимізувати конструкцію стиків. Запропоновані дослідниками залеж-

ності для визначення міцності шпонок носять, як правило, емпіричний 

характер, не є точними і мають вузьку область застосування. 

Варіаційний метод теорії пластичності бетону [4], розроблений в 

ПолтНТУ, можна віднести до інженерних методів розрахунку, що при-

водять до простих залежностей, не потребують залучення складних 

комп’ютерних програм і можуть знайти широке використання в прак-

тиці проектування. У запропонованій методиці метою є визначення 

граничного навантаження, в таких випадках є доцільним використання 

більш простих моделей, які дозволяють успішно досягти поставленої 

мети [6, 7, 8]. 

Міцність окремих шпонок. Розв’язання задачі міцності окремої 

залізобетонної шпонки виконується у такій послідовності. Використо-

вується кінематично можлива схема руйнування зразка (рис. 4), що 

включає два диски. Диск І переміщується відносно диску ІІ зі швид-

кістю V (Vx, Vy). Диски розмежовані між собою поверхнею руйнування 

АВС (поверхнею розриву швидкостей). На площадці ВС діють гранич-

ні нормальні u та дотичні u напруження, які визначаються згідно умо-

ви міцності бетону Баландіна – Генієва [5]. Площадку АВ вважаємо за 

головну з напруженнями розтягу u = fctd. 
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Рис. 4. Кінематична схема руйнування шпонки при зрізі 

 

Невідомими цієї задачі є граничне навантаження qu, кут нахилу  

площадки АВ до вертикалі, кут нахилу   площадки ВС до вертикалі, 

відношення швидкостей x yk V / V  (при розв’язанні оперуємо відно-

сними швидкостями, а не їх абсолютними значеннями). 
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Знаходяться розриви (скачки) нормальної 
nV  і дотичної 

tV  

складових швидкості на поверхні руйнування. 

Функціонал методу для плоского напруженого стану записується у 

вигляді 
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  (1) 

де c ctm f f  ;   22B 1 χ / 1 χ / 3   , ct cχ f / f . 

Знаходимо граничне навантаження qu, виражене через невідомі па-

раметри: 
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  (2) 

Значення граничного навантаження отримується шляхом пошуку 

умовного мінімуму (2). 

Додатковою умовою при пошуках uq min  приймаємо умову 

рівноваги  рівності  нулю суми моментів усіх зовнішніх та внутрішніх 

зусиль відносно осі, яка проходить через точку В: ВМ 0 . 

Проведення експериментальних досліджень. Було виготовлено 4 

зразки шпонкових стиків (табл. 1). Виготовлення зразків здійснювало-

ся у два етапи із бетону двох різних класів. На першому етапі бето-

нувалися бокові частини стику бетоном більш високого класу з метою 

запобігання їхнього руйнування під час випробувань. У площині зрізу 

шпонки всіх зразків армувалися поперечними стержнями 2  8 із ар-

матури класу А240 С. Характер руйнування зразків представлений на 

рис. 5. 

Порівняння теоретичної міцності шпонок з результатами до-

слідів. В результаті порівняння теоретичної та дослідної міцності 

шпонкових стиків для 68 зразків [9, 10] отримані наступні статистичні 

дані: середнє арифметичне 
test calk
k k

x R R =1,041, середнє квадратич-

не n 1σ  =0,128, коефіцієнт варіації v=12,3 %. 

 

Таблиця 1. - Міцність дослідних зразків 
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Шифр 

зразка 

Геометричні  

параметри зразка 

fc,  

МПа 

fct,  

МПа 

Аk,  

см 2 

Граничне  

наван-

таження, 

Vu,  кН 
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V
R

A
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1
1
0

1
0
0

1
1
0 t  =150

Q

Q/2Q/2

5050

7
0

1
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1
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16,8 1,45 

2×152 170 5,59 

ШС-1-2а 2×150 150 5,0 

ШС-1-2б 

15,7 1,28 

2×155 165 5,32 

ШС-1-2в 2×147 135 4,6 

 

 
Рис.5. Характер руйнування зразків 

 

Отримані результати свідчать про близькість теоретичної міцності 

до експериментальної в широких межах зміни визначальних факторів. 

Виконані дослідження дозволяють отримати такі висновки: 

1. На основі варіаційного методу теорії пластичності розв’язано за-

дачу міцності для залізобетонної шпонки. 

2. Запропонований метод розрахунку дозволяє враховувати ар-

мування, обидві характеристики міцності бетону fc, і fct. 

3. Теоретична міцність шпонок добре погоджується з дослідною. 

 

Summary 
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This article proposed engineering method of estimate strength of re-

inforced concrete keys by strengthening of bending elements. This 

method is based on variable method of the theory of plasticity of con-

crete. 
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