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TEST METHODS FORLOAD CARRYING CAPACITY 
OF SOLID KEYED JOINTS OF PREFABRICATED ELEMENTS 
I.S. Derbentsev 

Приведен обзор методов определения несущей способности шпоночных соеди-
нений сборных элементов. 
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The article provides an overview of test methods for load carrying capacity of 
keyed joints of prefabricated elements. 
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На сегодняшний день проведено большое ко­
личество экспериментальных и теоретических ис-
следований шпоночных соединений железобетон-
ных сборных конструкций с целью определения 
предельного сдвигающего усилия в шве Тш. Выде­
ляют характерные виды разрушения шпонок в со­
единении [1]: сдвиг по опорной грани шпонки; 
смятие опорной грани; срез по основанию шпонки; 
срез по наклонной трещине. 

Смещение по опорной грани не происходит 
при углах наклона шпонок α < 35° (рис. 1) и являет­
ся ошибкой конструирования соединения, поэтому 
указанный вид разрушения не рассматриваем. 

Прочность бетонной шпонки при скалывании 
и при смятии регламентируют действующие нор-
мы [4, 5]. При расчете на смятие: 
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где при бетоне класса В25 и ниже, и 
- для бетонов классов выше В25, 

- площадь смятия шпонки. 
В [2, 3] указанная формула повторяется, од­

нако величина для многошпоночных 
соединений, - для одношпоноч-
ного. 

При расчете на срез по нормативным доку­
ментам [4, 5]: 

здесь = 1,5 [1], автор [5] предлагает принимать 
Rbt - прочность бетона на растяжение; 

Аср - площадь среза шпонки. В первом случае коэф-
фициент γср получен путем статистической обра-
ботки испытаний, во втором - теоретическими 
выкладками исходя из прочности бетонных образ­
цов на раскалывание. При расчете на образование 
наклонной трещины: 

где коэффициент [4] или 
= 0,7 в [5]; sk - шаг шпонок и t - толщина 

замоноличенной поверхности (например, толщина 
стены). 

За несущую способность шпонки Гшп прини­
мают наименьшее значение 

При воздействии сил сдвига возникает рас-
порное усилие Н [1], при этом его величина равна 

и изменяется в зависимости от геометриче-
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ских размеров от 0,15ܶ до 0,2ܶ. Распор должен 
быть воспринят нормальным армированием. 

При расчете несущей способности шпонки с 
учетом примыкающих участков сдвига [1, 3] реко-
мендуют использовать формулу ܶ = шܶп(1 − ݇αtgφ) + tgφ(μпопܴ௦,поп + σ)ݏ௞ݐ,  
здесь μпоп =  коэффициент поперечного – (ݐ௞ݏ)/௦ܣ
армирования, ܴ௦,поп – расчетное сопротивление 
поперечной арматуры, σ – напряжения обжатия 
стыка в перпендикулярном ему направлении. 

При этом значение ܶ не должно превышать 
максимального, рассчитываемого по формуле ୫ܶୟ୶ = ௞ඥܴ௕௧(ܴ௕௧ݏݐ + μпопܴ௦,поп + σ) ≤ ௞ݏݐ ∙ 2ܴ௕௧.  

Последнее выражение было получено исходя 
из прочности по главным растягивающим напря-
жениям.  

Минимальное количество продольной арма-
туры определяется минимальной величиной рас-
пора: 

μпоп,୫୧୬ = ݇α шܶп/(ܴ௦,попݏݐ௞). 
Кроме того в нормах [2] отмечено, что сум-

марное сопротивление сдвигу железобетонного 
шпоночного соединения не должно превышать 

нܶак = (σ஺стା஺ೞ,попோೞ,попା஺ೞ,продோೞ,прод)௦ೖ௧швା௧шп , 

здесь ܣст – площадь среза всего стыка, ܣ௦,прод и ܴ௦,прод – соответственно суммарная площадь и рас-
четное сопротивление продольной арматуры в сты-
ке. Последняя величина принимается равной рас-
четному сопротивлению растяжению арматуры при 
расчете наклонных сечений на действие поперечной 
силы ܴ௦௪, в случае если продольное армирование 
представлено одним стержнем ܴ௦,прод = ܴ௦. 

Расчет несущей способности шпоночных со-
единений предусмотрен также и европейскими 
нормами [7, 8]. Расчетное сопротивление шпоноч-
ного соединения сдвигу равно: 

ோܸௗ௜ = ܿ ௖݂௧ௗ + tgφ ∙ σ௡ + μпоп ௬݂ௗ(tgφ sinθ + cosθ),  
где ܿ и tgφ – коэффициенты, зависящие от шерохо-
ватости границы взаимодействия и равные для шпо-
ночного соединения ܿ = 0,5 и tgφ = 0,9; ௖݂௧ௗ – рас-
чётное сопротивление бетона растяжению;σ௡ – нор-
мальное усилие сжатия в стыке; ௬݂ௗ – расчетное 
сопротивление поперечной арматуры; θ – угол на-
клона поперечной арматуры к плоскости сдвига. 

Автором [9] путем анализа кругов Кулона – 
Мора и отношений, полученных Друккером, как 
критериев напряженно-деформированного состоя-
ния бетона при двухосном НС, удалось получить 
формулы для определения несущей способности 
шпоночного соединения при сдвиге: 

τ = стܣ/ܶ = ௖݂ටαଵ(ν ୅шп୅ст
− αଵ),  

где αଵ = ௦,попܣ) ௬݂ௗ)/(ܣст ௖݂), ν = 0,55 – коэффи-
циент, учитывающий пластические свойства бе-

тона; 
஺шп஺ст

 – отношение площадей среза шпонок  

к площади стыка. Это отношение верно при  

αଵ ≤ ν஺шп஺ст
 ଵିୱ୧୬βଶ , где β = 45° – угол внутреннего 

трения для бетона. При αଵ > ν஺шп஺ст
 ଵିୱ୧୬βଶ  применя-

ется зависимость 

τ = ஺்ст
= ௖݂(ν ஺шп஺ст

 ଵିୱ୧୬βଶୡ୭ୱβ + αଵtgβ).  

Автор обнаружил, что зависимость τ от ௖݂(αଵ) 
имеет большую сходимость с опытными данными. 

Тайские исследователи [10] провели серию 
экспериментов и построили следующую линейную 
зависимость: ܶ = шпܣ0,073

തܴ +   ,௦,попܴ௦,попܣ0,82
где തܴ – кубиковая прочность бетона омоноличива-
ния стыка. 

Группа исследователей из США и Канады 
[11] получили следующие зависимости, подтвер-
жденные экспериментами:  

 
Рис. 2. Несущая способность шпоночного соединения: 1 – рассчитанная по отечественным 
нормам [1–5]; 2 – по Еврокодам [7, 8]; 3 – по теории Дженсена [9]; 4 – по результатам [10];  
5 – по результатам [11] 
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величина несущей способности по трещино-
образованию: 

Vcr = Vf + Vb,  
где Vf – несущая способность стыка, обусловлен-
ная силами трения по контакту монолитного и 
сборного бетонов; Vb – сопротивление стыка обра-
зованию наклонных трещин в шпонках; ௖ܸ௥ = μσ௡(ܣୡ − (tanθ ݐ݀݊ + ඥ ௧݂( ௧݂ + σ௡) ∙  ,௖௥ܣ
здесь μ – коэффициент трения бетона о бетон, 
принимаемый равным 0,6; σ௡ – нормальные на-
пряжения сжатия, вызванные обжатием стыка в 
перпендикулярном направлении; ܣୡ = -пло – ܪݐ
щадь стыка в продольном направлении (ݐ – тол-
щина стены, ܪ – длина стыка); ݊, ݀, tanθ – соот-
ветственно количество шпонок в стыке, их глу-
бина и тангенс угла наклона граней; ௧݂ – расчет-
ное сопротивление бетона омоноличивания рас-
тяжению (авторами принята зависимость от рас-

четного сопротивления сжатию ௨݂′ : ௧݂ = 0,6ඥ ௨݂′);  ܣ௖௥ = ℎଶ√ݐ݊ + ܾଶ – площадь поперечного сечения 
образующихся диагональных трещин в шпонках 
многошпоночного соединения. 

Используя приведенные выше формулы, были 
построены графики несущей способности стыка в 
зависимости от призменной прочности бетона его 
омоноличивания (рис. 2), где ଵܶ – несущая способ-
ность соединения, рассчитанная по отечественной 
методике. 

Выводы 
1. Методика, полученная отечественными ис-

следователями, отражает варианты разрушения 
шпоночного соединения и получена на основе 
наибольшего числа экспериментальных исследо-
ваний. 

2. Схожие результаты дает теория Дженсена [9], 
хоть и имеет в своей основе иные предпосылки. 

3. Формула, заложенная в Еврокодах, дает за-
вышение несущей способности на 70 % по сравне-
нию с отечественными нормами, кроме того она 
учитывает вероятный наклон поперечной арматуры.  

4. График, полученный по [11] существенно 
отличается от остальных. Это, по-видимому, свя-
зано с тем, что испытывались соединения с часто 
расположенными шпонками, работа которых 
принципиально другая. Указанная теория учиты-
вает работу бетонного соединения после образо-
вания наклонных трещин. 

5. Исследователи [10] получили эмпириче-
скую зависимость с запасом 30 %, подтверждаю-
щую в целом отечественную методику оценки не-
сущей способности.  
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