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АНОТАЦІЯ: Проаналiзованi існуючі методики розрахунку міцності 

обтиснутих бетонних шпонок. Виконаний порівняльний аналіз отриманих 

результатів. 

  

АННОТАЦИЯ: Проанализированы существующие методики расчёта 

прочности  обжатых бетонных шпонок. Выполнен сравнительный анализ 

полученных результатов. 

 

ABSTRACT: Existing design procedures of durability compression concrete 

joints have been analysed. The comparative analysis of the received results has 

been made. 
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СТАН ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Широке застосовування у сучасному будівництві шпонкових 

з’єднань (насамперед при зведенні збірно-монолітних конструктивних 

систем під соціальне житло), обумовлює увагу науковців до них. Однак 

існуючий стан розрахунку стиків, як правило, базується на емпіричній 

основі, не враховує повної сукупності визначальних факторів і приводить 

до суттєвої розбіжності з експериментами. Ступінь обтиснення суттєво 

впливає на міцність шпонок, що враховується залежностями в табл. 1. 

У [11] були співставлені формули для визначення міцності 

бетонних шпонок 
,

k

sh cV , тому розглядається лише складова, в якій фігурує 

фактор обтиснення. 
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Метою статті  є порівняльний аналіз існуючих методів розрахунку 

міцності обтиснутих  бетонних шпонок при зрізі.  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В більшості залежностей табл. 1, обтиснення входить окремим 

доданком у формулу для визначення 
,

k

shV 
. Його величина, як правило, 

дорівнює N, помноженій на знижувальний коефіцієнт (коефіцієнт тертя), 

значення котрого коливається від 0,5 у [5] до 0,9 в [8, 9], міцність ділянок 

стику між шпонками при цьому не враховується (крім [6]). 

Таблиця 1 

Розрахункові залежності, запропоновані для визначення міцності 

обтиснутих бетонних шпонок при зрізі 

№ Розрахункові залежності Джерело 

1 2 3 

1 0 7k k

sh, sh,cV V , N     ВСН 72-77 [1] 

2 0 9k k

sh, sh,cV N , V    

Пособие  

(к СНиП 2.08.01-

85) [2] 

3 

, ,

6,1
1 1 0,49

1

k k

sh sh c

k k b b

k
V V

l h R R


   
    

   

,   

1k 

 

– для важкого бетону, 

1,2k 

 

– для керамзитобетону 

В.В. Погрібний [3] 

4 

, ,

7k k

sh sh c shV V A
R

   ,  

де R  у кгс/см
2
 ,  

sh k kA h b  – площа зрізу шпонки 

I.А. Рохлін [4] 

5 0 5k k

sh, sh ,c shV V , A    S.H. Rizkalla [5] 

6 

3

, , 6,792 10

2,466 0,6

k k

sh sh c b

sh sm

V V R

A A



 

   

 
, 

smA – площа між шпонкових ділянок 

AASHTO 89 [6] 

7 
, ,

k k

sh sh c sw shV V A    , 

0,65sw   – коефіцієнт тертя 
Rombach G.  [7] 

8 

 Rdi ctd n shV cf A  ,  

0,5c   і 0,9   – коефіцієнти, що 

залежать від виду поверхні 

Eurocode 2 [8],  

ДСТУ Б В.2.6. [9] 
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Рис. 1. Кінематично можлива схема руйнування окремих прямокутних 

обтиснутих бетонних шпонок при зрізі 

 

Погрібний В.В. [3] пропонує підраховувати опір обтиснутої шпонки 

зрізу 
, ,

k k

sh sh shf V A   як функцію опору бетонної шпонки та рівня 

обтиснення 
cdf . Автори [4, 6] вважають, що збільшення міцності 

обтиснутих шпонок обумовлюється крім    і класом бетону (
,c cubef  або 

,c prismf ). 

В ПолтНТУ розроблена загальна методика розрахунку міцності 

шпонкових стиків, яка враховує характер руйнування з’єднань і повну 

сукупність факторів впливу. 

Кінематично можлива схема руйнування, котра лежить у основі 

розрахунку, представлена на рис. 1, а формула для визначення граничного 

навантаження має вигляд 

 

     
 
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2 2
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
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 
 

 

            
 
 
    

 

,   (1) 

де ,

k

u shq f   ;  

kk hl ;  

cd ctdm f f  ;  
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  2
1 1 3B     , 

ctd cdf f  .  

Руйнівне навантаження 
uq , а також невідомі параметри (кути   і 

 , котрі визначають геометрію поверхні руйнування, та співвідношення 

швидкостей руху дисків на кінематичній схемі 
x yk V V ) знаходяться 

шляхом пошуку екстремуму функції (1) за виконання умов   0BM , 

  0oM ,  0DM
 
методом Ньютона. Залежність відносної теоретичної 

міцності обтиснутої бетонної шпонки від рівня обтиснення представлено 

на рис. 2 (при 1k kl h   зріз реалізується при 0.25cdf  ). 
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Рис. 2. Залежність відносної теоретичної міцності обтиснутої бетонної 

шпонки k

sh, cdf f
  від параметру 

cdf  (для бетону С16/20) [10] 

 

Аналіз рис. 3, 4 показує, що мінімальні значення міцності отримані 

за методикою S.H. Rizkalla [5], максимальні – AASHTO 89 [6] (при цьому 

вони відрізняються більше ніж у 2 рази). Всі методики передбачають 

суттєве зростання 
,

k

shV 
 із збільшенням обтиснення σ за лінійною 

залежністю, окрім [3, 10]. Найбільш стрімке зростання дає [8, 9]. 

Щодо впливу співвідношення розмірів шпонки, то більшість 

авторів, окрім [3, 10], цей фактор нехтують, хоча дослідні дані  

[3, 10, 12, 13] свідчать, що із збільшенням kk hl  міцність зменшується, 

змінюється і характер руйнування шпонок (зминання, зріз, відрив). 
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Рис. 3. Залежність « k

sh ,f 
 – 

cdf » за різними методиками  

(для бетону С16/20 при 25,0kk hl ) 
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Рис. 4. Залежність теоретичної міцності обтиснутої бетонної шпонки 
k

sh ,f   від 
cdf  для важкого бетону: при 25,0kk hl  та однаковій 

початковій міцності бетонної шпонки 

 

Порівняння методик виконано за величиною відношення 

теоретичної міцності до дослідної , ,

, ,

k calc k test

sh shf f 
для 52 зразків [10, 12, 13], 
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фактори варіювання при цьому змінювалися в широких межах:  

0,09...0,13ctd cdf f   ; 0,25...1k kl h   ; 0,012...0,5cdf  . Для 

кожної із методик визначалося середнє арифметичне x , середнє 

квадратичне 1n  та коефіцієнт варіації  . Аналіз
 
результатів (табл. 2) 

виявив систематичне завищення теоретичної міцності за методиками 

AASHTO 89 [6] до 50% (найгірша збіжність) і [2] до 30%, за методикою 

S.H. Rizkalla [5] навпаки отримуємо заниження до 45%. Формули  

ВСН [1], В.В. Погрібного [3] та Rombach G. [7] показують коливання 

величин , ,

, ,

k calc k test

sh shf f 
 в межах 1,00…1,09, однак 1n  і   кращі для [3]. 

Методики I.А. Рохліна [4] та варіаційний метод [10] дають приблизно 

однакові статистичні показники. 

Таблиця 2 

Статистичні показники  k , calc k , test

sh , sh ,f f 
 

 
Отже найкращу збіжність з експериментом показують методики 

[3, 4, 10], однак [4] менш точна при визначенні міцності  бетонних шпонок 

[11]. 

Таблиця 3 

До визначення k

sh ,f 
 при 0,25k kl h   

,

k

sh cdf f   , ,

k k

sh sh shV f A 
 cdf  

С12/15 С16/20 С20/25 С30/35 С32/40 С35/45 С40/50 С45/55 С50/60 

0,1 0,322 0,311 0,305 0,307 0,304 0,3 0,294 0,296 0,296 

0,2 0,401 0,395 0,39 0,391 0,39 0,387 0,384 0,385 0,384 

0,3 0,455 0,451 0,448 0,449 0,448 0,446 0,444 0,445 0,444 

0,4 0,489 0,487 0,486 0,486 0,486 0,485 0,484 0,484 0,484 

0,5 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507 0,506 0,506 0,506 0,506 

 
 

Для спрощення використання варіаційного методу в інженерних 

розрахунках пропонується табл. 3, за допомогою якою можна визначити 

міцність обтиснутих бетонних шпонок залежно від рівня обтиснення 

cdf , класу бетону замонолічування та співвідношення розмірів шпонки. 

 

ВИСНОВОК 
Отримані результати можуть слугувати підтвердженням можливості  

та доцільності застосовування варіаційного методу в теорії пластичності 

бетону при розв’язанні задач міцності шпонкових з’єднань.  
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