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ШПОНКОВІ  З’ЄДНАННЯ  ЕЛЕМЕНТІВ  
БУДІВЕЛЬ  ІЗ  ЗАЛІЗОБЕТОНУ

АНОТАЦІЯ
Розглянуто шпонкові з’єднання елементів 

збірних плит перекриття із збірними колонами, 
монолітними ригелями, стіновими панелями 
та між собою, а також збірних ригеля та колони 
багатоповерхових будівель із залізобетону. 
Проаналізовано конструктивні особливості 
з’єднання, що визначають характер руйнування та 
величину граничного навантаження. Встановлено 
фактори, що впливають на міцність: геометричні 
параметри з’єднань (розміри, їх відношення, форма 
шпонкового профілю та поперечного перерізу 
шпонок, наявність і ширина шва), армування, 
обтиснення (розтягування), кількість шпонок у 
стику. Розширено існуючу класифікацію  шпонко-
вих стиків. Запропоновано метод розрахунку 
несучої здатності шпонок, розроблений на основі 
теорії пластичності бетону з використанням 
варіаційного методу. Бетон граничного стану 
розглядається як жорстко-пластичне тіло. 
Пластична деформація локалізується в зонах 
стиску в тонких шарах на поверхні руйнування. 
Застосовано принцип віртуальних швидкостей. 
Результати отримані в розривних рішеннях. 
Величину граничного навантаження визначено 
з використанням верхньої оцінки, що відповідає 
мінімуму потужності пластичної деформації. 
Метод враховує характер руйнування стиків та 
дозволяє найбільш точно оцінить вплив факторів, 
що обумовлюють їх міцність. Представлено 
приклади вдосконалених шпонкових з’єднань. 
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Запропоновано з’єднання плити перекриття з 
колоною в конструктивній системі КУБ-2,5, в 
якому змінено геометричні параметри стику. Це 
дозволяє підвищити їх міцність та покращити 
умови передачі вертикального навантаження. 
Вдосконалено стик круглопустотних плит з 
монолітним несучим ригелем конструктивної 
системи АРКОС. Запропоновано армування 
шпонок циліндричними каркасами, що дозволяє 
отримати однакову міцність як у вертикальному 
так і горизонтальному напрямках. Забезпечен-
ня сумісної роботи елементів конструктивних 
систем будівель за допомогою бетонних та 
залізобетонних шпонок відкриває перспективи 
значного збільшення корисного навантаження                                   
при використанні високоміцних бетонів та 
арматури для конструкцій дисків перекриття, 
каркасів та стінових панелей.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: шпонкові з’єднання, кон-
структивна система, несуча здатність, фактори 
впливу, класифікація
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АННОТАЦИЯ

Рассмотрены шпоночные соединения элемен-
тов сборных и сборно-монолитных многоэтаж-
ных зданий из железобетона. Проанализированы 
конструктивные особенности соединений, кото-
рые определяют характер разрушения и величи-
ну предельной нагрузки. Установлены факторы, 
влияющие на прочность. Расширена существую-
щая классификация шпоночных стыков. Предло-
жен метод расчета несущей способности шпонок, 
который базируется на теории пластичности бето-
на, учитывающий характер разрушения и позво-
ляющий наиболее точно оценить влияние опреде-
ляющих факторов. Предоставлены примеры усо-
вершенствованных соединений.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: шпоночные соединения, 
конструктивная система, несущая способность, 
факторы влияния, классификация
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ABSTRACT
Keyed joints of prefabricated floor slabs with 

prefabricated columns, monolithic girders or wall 
panels, as well as slabs connection to each other 

are considered; joints of a prefabricated girder and 
column of multi-storey reinforced concrete buildings 
are analyzed. The design features of joints that 
determine the character of failure and the value of the 
ultimate load are analyzed. The factors influencing the 
strength are identified: the geometrical parameters 
of a joint (dimensions, their ratio, keyway shape 
and key cross-section, joint presence and width), 
reinforcement, compression (tension), and a number 
of keys in the joint. The classification of keyed joints 
is given. A procedure for calculating the key bearing 
capacity is proposed. It is developed on the basis of 
the concrete plasticity theory using the variational 
method. Concrete in the limiting state is regarded as 
a rigid-plastic body. Plastic deformation is localized 
in compression zones in thin layers on the fracture 
surface. The principle of virtual rates is applied. The 
results are obtained in discontinuous solutions. The 
value of the maximum load is determined using the 
upper estimate and corresponds to the minimum 
of the plastic deformation power. The procedure 
takes into account the character of joints destruction 
and allows the most accurate assessment of the 
determining factors influence. Examples of improved 
joints are given. The connection of the slabs with the 
column in the KUB-2,5 structural system, in which 
the geometric parameters were changed, is proposed. 
This allows increasing the strength of the joint and 
improving the conditions for the vertical load transfer. 
The joint of round-hollow slabs with a monolithic 
bearing girder of the ARCOS constructive system has 
been improved. The reinforcement of the keys with 
cylindrical frames is suggested, which makes it possible 
to have equal strength in both vertical and horizontal 
directions. Ensuring the joint work of elements of 
buildings structural systems by means of concrete and 
reinforced concrete keys opens the prospects for a 
significant increase of the working load with the use 
of high-strength concrete and reinforcement for the 
structures of floor disks, frameworks and wall panels. 
KEY WORDS: keyed joints strength, structural 
systems, bearing capacity, factors of influence, 
classification

ВСТУП
На даний час у будівельній галузі широ-

ко розповсюджені каркасні та безкаркасні 
багатоповерхові цивільні будівлі, серед яких у 
першу чергу слід виділити такі, що зводяться із 
використанням сучасних збірно-монолітних кон-
структивних систем КУБ-2,5, САРЕТ, КАЗАНЬ-
ХХІ століття, АРКОС та їх модифікацій [1–3]. При 
цьому особлива увага надається проектуванню 
стиків несучих елементів систем та забезпеченню 
сумісної роботи збірного й монолітного бетону під 
навантаженням.

Одним із ефективних шляхів розв’язання 
зазначеної проблеми є шпонковий профіль 
контактної поверхні.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДЖЕРЕЛ 
ДОСЛІДЖЕНЬ  І  ПУБЛІКАЦІЙ 

Питання міцності шпонкових з’єднань, зокрема 
експериментальні дослідження, залишаються акту-
альними. Відомі досліди з одношпонковими стика-
ми, у межах яких вивчено вплив форми шпонкового 
профілю на їх несучу здатність [4–7]. Причому роз-
глядалися не лише традиційні варіанти (прямокут-
ний, трикутний і трапецієподібний із різними ку-
тами нахилу), але й півколовий та двоступеневий 
прямокутної форми профілі. 

Значна увага в дослідженнях надається 
варіантам армування шпонок. Набули поширен-
ня вертикальні стики Передерія, у яких замість 
гладкої арматури у якості петель застосовують ка-
нати системи «Peikko» [8].

Проведено теоретичні дослідження міцності 
стиків на основі теорії пластичності бетону [9, 10].

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
На основі системного аналізу шпонкових                                                                                                          

з’єднань сучасних конструктивних систем 
із залізобетону та уточненої оцінки впливу 
факторів, що обумовлюють міцність, вдоскона-
лити конструкції стиків із підвищеною несучою 
здатністю.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Аналіз існуючих конструктивних рішень бага-

топоверхових будівель із залізобетону дає змо-
гу класифікувати шпонкові стики за багатьма пара-
метрами. У першу чергу – за кількістю шпонок: на 
одношпонкові й багатошпонкові. Найбільш відомі 
приклади вертикальних одношпонкових стиків: над-
колонна плита з колоною в конструктивній системі 
КУБ-2,5 [1]; плита перекриття із несучим монолітним 
ригелем, а також плити між собою в конструктивній 
системі АРКОС [3]; збірно-монолітний ригель із коло-
ною у системі САРЕТ [4]. Багатошпонкові з’єднання 
застосовують у стиках збірно-монолітного ригеля з 
колоною в системі КАЗАНЬ-ХХІ століття [2], без-
консольному стику збірного ригеля з колоною, за-
пропонованому в [11], діафрагми жорсткості із ко-
лоною, стінових панелей у великопанельному 
будівництві. Також можливо виділити  шпонкові 
з’єднання: контактні та з наявністю шва; з прямо-
кутною, круглою, овальною формою поперечно-
го перерізу; прямокутним, трапецієвидним, три-
кутним, напівкруглим або ламаним шпонковим 
профілем; обтиснуті  та армовані (з розташуванням 
арматури за висотою шпонки в один або два яруси); 
такі, що руйнуються від зминання, зрізу та відриву.

У Полтавському національному технічному 
університеті імені Юрія Кондратюка (ПолтНТУ) 
протягом останніх тридцяти років здійснюють 
системні теоретичні й експериментальні 
дослідження шпонкових з’єднань бетонних і 
залізобетонних елементів, що дозволили сформу-
лювати рекомендації щодо їх розрахунку та вдоско-

налити існуючі конструктивні рішення.
Запропоновано метод оцінювання несучої 

здатності шпонкових з’єднань, розроблений на 
основі теорії пластичності бетону з використанням 
варіаційного обчислення.

Поверхня руйнування має обрис ламаної, що 
складається із ділянок стиску та розтягу.

Бетон граничного стану розглядають як 
жорстко-пластичне тіло. Пластична деформація 
локалізується у зонах стиску в тонких шарах на 
поверхні руйнування. Сусідні області вважаються 
жорсткими. 

Дотичні та нормальні напруження на стисну-
тих ділянках встановлюються із умови міцності, 
котра при плоскому напруженому стані в коор-
динатах головних напружень має вигляд еліпсу 
та розглядається як умова пластичності в області 
двовісного нерівномірного стиску. На розтягнутих 
ділянках ламаної напруження приймають такими, 
що дорівнюють опору осьовому розтягу. 

У роботі застосовано принцип віртуальних 
швидкостей. Результати одержано в розривних 
рішеннях. 

Величина граничного навантаження визначе-
на з використанням верхньої оцінки та відповідає 
мінімуму потужності пластичної деформації. 

На рис. 1 представлено пропозицію щодо вдо-
сконалення вузла з’єднання надколонної плити з 
колоною в системі КУБ-2,5. Вона полягає у зміні 
геометрії шпонки. Запропоновано зменшити її 
глибину (lk = 80 мм), що призведе до lk /hk = 0,5                                                                                                                
(hk  – висота шпонки), підвищення міцності  
з’єднання та поліпшення умов передачі верти-
кального навантаження. Взагалі при проектуванні 
шпонок слід дотримуватися співвідношення                            
lk /hk = 0,25, за досягнення якого шпонки набува-
ють максимальну міцність.

У стиках використовують бетонні та 
залізобетонні шпонки. Бетонні шпонки без арму-
вання й обтиснення не є ефективними внаслідок 

Рис. 1.  Конструкція вдосконаленого стику 
з’єднання надколонної плити з колоною: 

1 – колона; 2 – плита перекриття; 3 – шпонка; 
4 – металева обойма; 5 – заставна деталь; 

6 – металева пластина; 7 –  стрижень для фіксації
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можливого зовні крихкого характеру їх руйнуван-
ня. Тому запропоновано використовувати арму-
вання шпонок плоскими або просторовими карка-
сами різної конфігурації залежно від форми попе-
речного перерізу шпонок (квадратна, прямокут-
на витягнута у висоту та ширину, овальна, кругла). 
Останні дві форми мають місце при використанні 
плит безопалубного формування, що застосовують 
як настил перекриття.

Авторами запропоновано варіант підвішування 
круглопустотних плит перекриття до монолітного 
несучого ригеля системи АРКОС (рис. 2) з викори-
станням у якості армування шпонок циліндричних 
каркасів. 

Аналогічне рішення можливо застосовувати і для 
спирання багатопустотних плит на стінові панелі у 
сучасних великопанельних будівлях із збільшеним 
прольотом між несучими стінами (рис. 3).

У зазначених стиках (рис. 1–3) представлено 
шпонки із різною формою поперечного перерізу 

та профілю. З’ясовано, що вплив поперечного 
перерізу шпонки на її несучу здатність відбувається 
шляхом зміни характеру розподілу зусиль при 
передачі навантаження та форми поверхні руй-
нування. Наприклад, круглий переріз шпон-
ки призводить до зниження розрахункової 
міцності порівняно з еквівалентним квадрат-
ним приблизно на 10%, що необхідно врахову-
вати для забезпечення надійності з’єднання. Зі 
збільшенням кута нахилу опорної поверхні шпон-
ки до горизонталі міцність стику підвищується. 
Враховуючи особливості технології виготовлен-
ня елементів для застосування рекомендуються 
шпонки трапецієподібного профілю.

Залежно від особливостей виготовлення 
елементів, що стикуються (збірний із монолітним, 
два збірних) застосовують з’єднання контактні або 
із наявністю шва. Стики на рис. 2 і 3 відносять до 
контактних, а стик між двома збірними плитами 
перекриття в системі КУБ-2,5 має шов певної тов-
щини (рис. 4).

Наявність або відсутність шва в стику впливає 
на вид руйнування. За відсутності шва руйнування 
відбувається «за шпонкою» від зминання, зрізу або 
відриву (залежно від lk / hk), при наявності шва мо-
жуть руйнуватися як шпонка, так і шов. Це залежить 
як від відношення глибини шпонки до її висоти                                                                                                             
lk / hk так і ширини шва до висоти шпонки lk / hk. У ра 
зі  lk / hk = 0,35 - 0,5 за  умови tj / hk ≤ 0,3 реалізується 
руйнування одношпонкових стиків «за шпонкою», 
при 0,3> tj / hk ≤ 1 – «за швом». 

Для багатошпонкових стиків із швом кількість 
можливих випадків руйнування збільшується. Так 
для стику із трьома шпонками (норми пропону-
ють у розрахунках враховувати стик лише у межах 
трьох шпонок) можливі такі варіанти: руйнування 
усіх шпонок, руйнування двох шпонок і шва в ме-
жах останньої; руйнування однієї шпонки та роз-
повсюдження похилої площини руйнування в ме-
жах двох інших; руйнування за швом. 

Рис. 2.  Удосконалений вузол з’єднання плит із 
ригелем у збірно-монолітному перекритті:
 1 – опорні ділянки круглопустотних плит; 

2 – монолітний ригель; 3 – шпонки; 
4 – арматурні каркаси циліндричної форми; 

5 – обмежувачі

Рис. 3.  Контактно-платформний стик панельних 
стін із винесеними за площу стіни зонами 

обпирання багатопустотних плит: 
1 – багатопустотна плита; 2 – стінова панель; 

3 – арматурні випуски із стінової панелі; 
4 – бетон замонолічування; 5 – шпонка; 

6 – арматурний каркас шпонки; 7 – заглушка; 
8 – цементно-піщаний розчин

Рис. 4.  Стик Передерія між плитами:
1 – шпонковий паз; 2,3 – петлеподібні випуски; 

4 – арматурні стрижні 2Ø10А400С; 
5 – бетон замонолічування; 6 – вісь симетрії 
стику; 7 – напусток  петель; 8 – вісь симетрії 

перекривання петель
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Результати дослідження свідчать про 
ефективність роботи стиків із більшою ніж 3 
кількістю шпонок. Відповідно до експерименталь-
них даних несуча здатність п’ятишпонкового ар-
мованого контактного стику в 3,9 рази більша, ніж 
одношпонкового. Для врахування нерівномірності 
роботи стиків за довжиною встановлена залежність 
для визначення міцності як функції від кількості 
шпонок (при кількості шпонок до 8). 

У разі наявності шва та збільшенні його ши-
рини нерівномірність зусиль за довжиною стику 
зменшується.

Прикладом п’ятишпонкового з’єднання зі швом 
є безконсольний стик збірних ригеля й колони 
(рис. 5). При розв’язанні задачі міцності розгляну-
то всі можливі випадки руйнування, для кожного 
із яких підраховано величину граничного наван-
таження. Як розрахункове прийнято мінімальне із 
отриманих значень.

Стики можливо розрізняти за кількістю та ха-
рактером розташування арматури (в один або два 
рівні), наявністю та величиною обтиснення стику, 
видом та класом бетону замонолічування.

Отже, шпонкові з’єднання суттєво відрізняються 
за конструктивними особливостями, в першу чер-
гу за геометричними параметрами, котрі обумов-
люють характер руйнування. На граничне наван-
таження також впливає армування й обтиснення, 
кількість шпонок у стику, бетон замонолічування. 

Головне призначення шпонкових стиків полягає 
в тому, що вони мають забезпечити монолітність 
з’єднань, отже мати суттєвий запас міцності на дію 
поперечної сили. Існуюча нормативна методика 
розрахунку шпонок не досконала і потребує роз-
витку. Запропонований в ПолтНТУ метод розра-
хунку [10] базується на теорії пластичності бето-
ну, розглядає стадію руйнування і дозволяє доволі 
точно враховувати сукупність факторів впливу 
для різних типів стиків. Наприклад, для наведе-
ного на рис. 5 стику, параметрами, що обумовлю-
ють міцність, є: трикутний шпонковий профіль 
з відношеннями глибини шпонки до її висоти                                           
lk /hk = 0,5 і ширини шва до висоти шпонки                                                                         
tj / hk  = 0,3, різна товщина шпонки, обумовлена тав-
ровим поперечним перерізом ригеля, клас бетону 
замонолічування С20/25.

При визначенні граничного навантаження роз-
глянуто усі можливі випадки руйнування (за шпон-
ками, швом та їх комбінації), враховано обидві ха-
рактеристики міцності бетону, співвідношення 
розмірів шпонок і шва, прямокутний поперечний 
переріз. За даних параметрів як розрахункове 
прийнято навантаження, що відповідає руйнуван-
ню усіх п’яти шпонок від зрізу. При цьому врахо-
вано нерівномірне розподілення дотичних напру-
жень за довжиною шва.

ВИСНОВКИ 
Несуча здатність шпонкових з’єднань 

визначається цілим рядом факторів: опором бето-
ну стиску та розтягу, геометричними характеристи-
ками шпонок та шва, інтенсивністю їх армування 
й обтиснення. Ступінь їх впливу для різних типів 
стиків має суттєві відмінності, котрі обумовлені 
специфікою напружено-деформованого стану зони 
руйнування. Розширено існуючу класифікацію 
шпонкових з’єднань сучасних конструктивних сис-                          
тем будівель із залізобетону, що дозволяє згрупу-
вати фактори впливу на їх міцність. 

Виходячи із зафіксованої експериментально 
локалізації пластичної деформації на поверхні руй-
нування, для оцінювання несучої здатності шпон-
кових з’єднань на основі теорії пластичності бето-
ну розроблено метод їх розрахунку, що відкриває 
можливість підвищення точності оцінювання, вра-
хування повної кількості факторів, що обумовлю-
ють міцність стиків, та вдосконалення конструк-
тивних рішень.

Забезпечення сумісної роботи елементів кон-
структивних систем будівель шляхом улаштуван-
ня бетонних та залізобетонних шпонок надає пер-
спективи значного збільшення корисного наван-
таження при використанні високоміцних бетонів 
і арматури для конструкцій дисків перекриттів, 
каркасів та стінових панелей.
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