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Наведено результати експериментальних досліджень шпонкових з’єднань 
залізобетонних елементів. Визначено вплив на несучу здатність стиків форми шпонкового 
профілю та ширини шва. Найбільшу міцність мають стики з трикутним профілем, при 
цьому характер руйнування шляхом зрізу за різної форми шпонок залишається незмінним. 
Збільшення ширини шва зменшує несучу здатність стиків та змінює характер їх 
руйнування. Встановлено конструктивні параметри, що забезпечують ефективну роботу 
з’єднань.   

Ключові слова: шпонка, з’єднання, фактори впливу, форма профілю, ширина шва, 
несуча здатність. 
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Изложены результаты экспериментальных исследований шпоночных соединений. 
Определено влияние на несущую способность стыков формы шпоночного профиля и ширины 
шва. Наибольшую прочность имеют стыки с треугольным профилем, при этом характер 
разрушения соединений путем среза не зависит от формы шпонок. Увеличение ширины шва 
снижает несущую способность стыков и изменяет характер их разрушения. Установлены 
конструктивные параметры, обеспечивающие эффективную работу соединений.   

Ключевые слова: шпонка, соединения, факторы влияния, форма профиля, ширина шва, 
несущая способность. 

 
The reinforced concrete elements keyed joins three series experimental research results are 

presented. In the first series, one-keyed contact joints with rectangular, trapezoidal and triangular 

keys were investigated with key depth to the height ratio k kl h = 0,5. The keys were reinforced in 
the shear plane in the height middle  and in the two levels. The reinforcement yield strength was fyw 
= 210 ... 260 MPa, the reinforcement percentage was 0...2,89 %ρ = . The second series included 

single-keyed joints with rectangular keys and different seam widths jt = 25, 50, 100, 150, and 200 

mm. The key size ratio was 0,25k kl h =  and 0.5. The keys were reinforced in the shear plane in 

their height middle (2Ø8), the reinforcement yield strength was fyw = 240 ... 260 MPa. The third 
series consisted of three-keyed joints, which varied: the joints supporting surface inclination angle, 
the joints width jt  = 25, 50, 100, 150, 200 mm and 300, the number and the placing character on 

the key height. The keyed profile shape (rectangular, trapezoidal, triangular) and the seam width 
influence on the joints bearing capacity is determination. The stress-strain state, the crack 
formation character and the experimental models destruction are studied.  It is established that the 
keyed supporting surfaces slope angle does not change their destruction character, but it affects the 
resistance value to destruction. The joints with a triangular profile have the greatest strength, and 
the joints with a rectangular profile have а smallest strength (the difference is up to 15%). 
Increasing the seam width reduces the joints bearing capacity and changes their destruction 
character. For single-keyed joints, there is a destruction on the key or seam. For three- keyed joints 
combinational destruction variants of are also observed. The limit load for three-keyed test 

specimens with a trapezoidal profile with an increase jt is reduced to 20%. The joints design 

parameters are established, which ensure their effective work. 
Key words: Key, connection, influence factors, profile shape, seam width, bearing capacity. 

 
Вступ. Однією із сучасних розробок у 

галузі мостобудування є споруди із 
постнапруженими сегментними 
коробчастими ригелями [1]. На відміну від 
«класичних» монолітних конструкцій, 
сегментний міст складається з великої 
кількості «малих» збірних елементів. 
Поведінка таких мостів в умовах 
експлуатації і в граничному стані в значній 
мірі залежить від роботи стиків між 
сегментами. Через дію значних 
зрізувальних сил найбільш ефективними є в 
цьому випадку шпонкові стики, що мають 
підвищений опір зсуву [2]. Крім створення 

складених перерізів збірних і збірно-
монолітних конструкцій [3], вони також 
застосовуються при реконструкції 
автодорожніх мостів. Відомий спосіб 
розширення останніх накладною плитою, 
яка об'єднується з плитою існуючої 
пролітної частини за допомогою анкерно-
шпонкового стику. Зазначене вказує на те, 
що шпонкові з'єднання широко 
використовуються в транспортному 
будівництві і потребують подальшого 
детального вивчення. 

Ефективність конструктивних рішень 
з'єднань значною мірою залежить від 
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точності обліку при їх проектуванні 
визначальних факторів міцності. На несучу 
здатність шпонкових з'єднань впливає клас 
і вид бетону, величина їх обтиснення та 
відсоток армування. Щодо питання 
якісного характеру впливу зазначених 
факторів у дослідників існує єдина точка 
зору, що відрізняється лише в кількісній 
оцінці. Що не можна сказати про 
залежність опору руйнуванню від ряду 
геометричних параметрів стиків, а саме: 
відношення глибини шпонки до її висоти, 
форми профілю (кута нахилу навантаженої 
грані шпонки) і ширини шва. Неповний 
облік геометричних характеристик часто 
призводить до необґрунтованих запасів 
несучої здатності і суттєвого підвищення 
матеріаломісткості з'єднань. Дана робота 
присвячена аналізу впливу цих факторів. 
Особлива увага приділяється двом 
останнім.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Дослідження [4–8] свідчать 
про вплив форми шпонкового профілю на 
несучу здатність з'єднань бетонних і 
залізобетонних елементів. Встановлено 
підвищення величини граничного 
навантаження армованих і обтиснутих 
трапецієподібних і трикутних шпонок у 
порівнянні з прямокутними. Разом з тим у 
[9, 10] цим фактором нехтується. Щодо 
залежності міцності з'єднання від ширини 
шва у дослідників також немає спільного 
бачення. Аналіз досліджень [11] не вносить 
однозначності у розв’язання даного 
питання. Так, поряд з твердженням про 
значне зниження несучої здатності при 
збільшенні ширини шва, можна почути 
думку про неістотність такого впливу. 
Зазначене зумовлює необхідність 
отримання нових результатів. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою даного дослідження є 
удосконалення конструктивних рішень 
шпонкових з'єднань бетонних і 
залізобетонних елементів на основі 
експериментального вивчення впливу 
форми шпонкового профілю і ширини шва 

на несучу здатність з'єднань і аналізу 
результатів їх поєднання з іншими 
значущими факторами. 

Основна частина дослідження. За 
останні 30 років у Полтавському 
національному технічному університеті 
імені Юрія Кондратюка проведено системні 
дослідження шпонкових з'єднань бетонних 
і залізобетонних елементів. Встановлено, 
що на роботу стиків впливає цілий ряд 
факторів [12].  

Отримані дані підтверджують те, що 
характер руйнування шпонок у першу 
чергу залежить від співвідношення їх 

глибини і висоти. При k kl h = 0,1 - 0,2 в 
дослідах спостерігається зминання під 
майданчиком навантаження з відколю-
ванням частини елемента уздовж похилої 
площини (реалізується зріз за похилою 

площиною). Зразки з k kl h = 0,3 – 0,5 
руйнуються за цілим бетонним, 
наближеним до нормального, перерізом, 
розташованим поблизу площини зрізу. При 

k kl h = 0,6 руйнування шпонок має 
згинальний характер і відбувається крихко 
за розтягнутою зоною.  

Обтиснення й армування шпонок, 
перешкоджаючи їх зміщенню в 
горизонтальному напрямку, розширює межі 

зсувної форми руйнування до k kl h =  1 
[12]. Спостерігається суттєве підвищення 
граничного навантаження із зростанням 
обтискування, що зазначається і в роботах 
[1, 5, 14]. Руйнування супроводжується 
зміщенням окремих частин з'єднань уздовж 
площини зрізу при досягненні 
напруженнями в арматурі межі текучості. 
Зі збільшенням ρ  до 1,5 % міцність зразків 
зростає вдвічі, що підтверджується в [11, 
15]. Значення граничного навантаження 
шпонок із арматурою, розташованою у два 
яруси за висотою, були приблизно на 10 % 
більші в порівнянні зі шпонками з її 
центральним розміщенням. 

Для оцінки впливу на несучу 
здатність шпонкового профілю і ширини 
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шва було виготовлено і випробувано три 
серії дослідних зразків. 

У першій серії досліджувалися одно-
шпонкові контактні стики з прямокутними, 
трапецієподібними і трикутними шпонками 

при k kl h =  0,5 (рис. 1). Вивчався вплив 
кута нахилу опорних граней шпонок на 

несучу здатність з'єднань [11]. Шпонки 
армувалися в площині зрізу посередині їх 
висоти (2Ø8, 2Ø14, 2Ø16, 2Ø18) і у двох 
рівнях (4Ø10). Межа текучості арматури 
становила fyw = 210 ... 260 MПа, відсоток 
армування 0...2,89 %ρ = . 

 
 

  
 

Рис. 1. Геометричні параметри одношпонкових стиків із різною формою  
шпонкового профілю 

 
Друга серія включала одношпонкові 

з'єднання з прямокутними шпонками та 
різною шириною шва 

jt = 25, 50, 100, 150 і 

200 мм [12]. Тут було вивчено вплив jt  на 

граничне навантаження та характер руйну-

вання стиків при 0,25k kl h =  (рис. 2) і 0,5. 

Шпонки армувалися в площині зрізу 
посередині їх висоти (2Ø8), межа текучості 
арматури становила fyw = 240 ... 260 MПа. 

 

 
Рис. 2. Геометричні параметри одношпонкових стиків  

із різною шириною шва і 0,25k kl h =  
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Третя серія дослідних зразків являла 
собою тришпонкові стики (рис. 3), в яких 
варіювалися такі параметри: кут нахилу 
опорної поверхні шпонок (прямокутна, 
трапецієподібна і трикутна шпонка), 

ширина стику jt = 25, 50, 100, 150, 200 і 

300 мм, кількість і характер розміщення 
арматури по висоті шпонки (3х2Ø8, 3х4Ø6, 
3х2Ø12). Межа текучості арматури 
складала fyw = 280 МПа. 
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Рис. 3. Геометричні параметри тришпонкових стиків із різною шириною шва 
та формою шпонкового профілю 

 
При випробуванні реалізовані як 

моментна, так і безмоментна схема 
навантаження. Технологію виготовлення 
зразків і схем передачі навантаження 
докладно описано в [13]. 

Випробування одношпонкових 
контактних стиків показали, що найбільшу 

міцність мають шпонки з трикутним 
профілем, а найменшу – з прямокутним 
(різниця до 15 %). Кут нахилу опорних 
поверхонь шпонок не змінює характеру їх 
руйнування (рис. 4), але впливає на 
величину граничного навантаження. 

 
 

 
 

Рис. 4. Характер руйнування одношпонкових контактних стиків  
із різною формою шпонкового профілю 
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У ході випробування тришпонкових 
стиків з ψ = 0 - 45˚ підтвердилася 
найбільша міцність з'єднань з трикутними 
шпонками, аналогічні висновки отримані в 
[4, 15]. 

На думку авторів, це пояснюється 
зміною траєкторії головних нормальних 
стискальних напружень у результаті нахилу 
навантаженої грані шпонки, а також 
наявністю горизонтальної складової 
навантаження і включення в роботу 
арматури на більш ранніх етапах 
навантаження. Це призводить до ефекту 
обойми і домінуючого впливу зрізу в 
порівнянні з відривом (дії поперечної сили 
в порівнянні із згинальним моментом). 
Твердження про рівноміцність трикутної і 
прямокутної шпонки пов'язані з 
включенням у вибірку для порівняльного 

аналізу результатів випробувань 
прямокутних шпонок із різним 
співвідношенням розмірів, що призводить 
до значного розкиду міцності [2, 16] і, як 
наслідок обережної оцінки. 

Для одношпонкових з'єднань із 
змінною шириною шва спостерігаються три 
випадки руйнування (рис. 5). При 

jt = 25 мм 

реалізується зріз шпонки за вертикальним 
перерізом, в інтервалі jt = 50 ... 100 мм – 

зріз за похилою площиною шва в межах 
висоти шпонки; при jt = 150 мм і 200 мм – 

похилі тріщини розповсюджуються за 
швом (від верхнього кута шпонки в 
міжшпонковий простір). 

Зі збільшенням ширини шва міцність 
зразків знижується. 

 
 

           
 

Рис. 5. Характер руйнування одношпонкових стиків із різною шириною шва  

при k kl h = 0,5 і ρ = 0,67 ... 0,69 % 
 
 
Для тришпонкових з'єднань при  

0,25k kl h =  і відстані між шпонками, що 

дорівнює висоті шпонки kh , залежно від 

jt спостерігалися такі види руйнування 

(рис. 6): 

- зріз трьох шпонок при ширині шва 

jt = 25 мм; 

- зріз двох шпонок з утворенням 
похилої тріщини в межах третьої при  

jt  = 25, 50, 100 мм; 
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- зріз крайньої шпонки з утворенням 
похилої тріщини в тілі стику в межах двох 

інших ( jt = 150, 200 мм); 

- зріз по похилій площині в межах 

усієї висоти стику Нk при jt = 300 мм, 

шпонки при цьому не руйнувалися. 

Таким чином, ширина шва визначає 
характер руйнування і, як наслідок, суттєво 
впливає на граничне навантаження, яке, 
наприклад, для трапецієподібного профілю 

зі збільшенням jt  зменшується до 20 %. 

 
 

 
 
Рис. 6. Характер руйнування тришпонкових стиків із прямокутним профілем  

і шириною шва jt = 25, 50, 100, 200 мм 

 
Поверхні руйнування шпонок при 

зрізі складаються із ділянок розтягування і 
стиснення, розміри останніх зростають зі 
збільшенням величини обтискування і 
коефіцієнта армування. 

При близьких до руйнівних 
навантажень, деформація бетону в зонах 
стиснення (біля нижніх вхідних кутів 
шпонок) досягала 2,5 ‰. При цьому 
максимальні їх значення спостерігалися в 
зразках з більш високим рівнем 
обтискування, при більшому відсотку 
армування і з рознесеною за висотою 
шпонки арматурою. 

Аналіз різниці деформацій на 
діаметрально протилежних сторонах 
арматурного стержня дає змогу зробити 
висновок про наявність нагельного ефекту 
в нижній арматурі при її двоярусному 
розташуванні.  

Стержні верхнього ряду включаються 
в роботу на більш ранніх стадіях 
навантаження, ніж у зразках, армованих 
посередині перерізу. 

Використання дисперсно-армованого 
поліпропіленовою фіброю бетону як 
матеріалу для виготовлення шпонкових 
стиків привели до зміни характеру 
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тріщиноутворення і руйнування зразків. 
Перші тріщини утворювалися при більш 
високих рівнях навантаження в порівнянні 
зі стиками з керамзитобетону, руйнування 
було більш пластичним, розтягнутим у часі. 

Системність виконаних у ПолтНТУ 
комплексних досліджень дала змогу 
встановити якісний і кількісний вплив на 
несучу здатність з'єднань окремих факторів 
і отримати нову інформацію при їх 
поєднанні. 

Аналіз результатів досліджень 
з'єднань дав можливість пояснити ряд 
існуючих неоднозначностей в оцінці 
впливу на міцність шпонкових з'єднань 
співвідношення ширини шва [13] до висоти 
шпонок і форми профілю [4, 6]. 

Експериментальну оцінку міцності 
шпонкових з'єднань, доповнену даними 
інших досліджень [1, 4, 5, 11, 13, 15, 16], 
теоретично обґрунтуванно та підтверджено 
у роботах [17–20]. В основу запропонованої 
теорії розрахунку несучої здатності при 
зрізі покладені варіаційний метод у теорії 
пластичності, концепція жорстко-
пластичного тіла і принцип віртуальних 
швидкостей [21, 22].  

Висновки: 
1. Значення граничного навантаження 

і характер руйнування бетонних шпонок 
(зминання, зріз, відрив) залежать від 

співвідношення їх глибини kl до висоти kh . 

2. Обтиснення й армування істотно 
збільшують міцність шпонкових з'єднань 
(до 2,5 разу), розширюють межі зсувної 

форми руйнування (до 1k kl h = ) і поряд з 

рознесенням арматури за висотою шпонки 
підвищують пластичні властивості бетону. 
На стадії, що передує руйнуванню стику, 
зафіксовано різке зростання деформації 
бетону й арматури. 

3. При відношенні 0,5k kl h =  макси-

мальну міцність мають стики з трикутною 
формою шпонкового профілю (до 15 % 
більшу в порівнянні з прямокутним). 

4. Для одношпонкових зразків 
залежно від ширини шва в дослідах 
реалізуються: зріз шпонки за вертикальним 
перерізом (руйнування «за шпонкою»); зріз 
за похилим перерізом у межах висоти 
шпонки; руйнування з розповсюдженням 
похилої тріщини в простір між шпонками 
(руйнування «за швом»). Зі збільшенням 
ширини шва міцність стиків зменшується. 

5. Застосування фібробетону підви-
щує тріщиностійкість з'єднань, характер 
руйнування змінюється з зовні крихкого на 
квазіпластичний. 

6. Бетонні шпонки рекомендується 
проектувати прямокутними з відношенням 
глибини до висоти 0,25 0,5k kl h≤ ≤ , 

залізобетонні й обтиснуті – трапецієподіб-
ними на зазначеному інтервалі і 
трикутними з 0,5.k kl h =  

7. Шов пропонується передбачати зав-
ширшки 1,5j kt h≤ , з огляду при цьому на 

технологічні вимоги для даного типу 
з'єднання.
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