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Актуальность. Современные стеновые конструкции - это многослойные 

конструкции с применением эффективных теплоизоляционных материалов, 

удовлетворяющие современным нормам теплотехнических требований [1]. 

Состав конструкции может быть разнообразным. Теплоизоляционные мате- 

риалы применяют как органического так и неорганического происхождения, 

мягкие и жесткие, рулонные и плитные. В качестве конструктивного слоя ис- 

пользуют как мелкоштучные элементы, так монолитный железобетон. 
Одними из таких стеновых ограждающих конструкций являются трех- 

слойные железобетонные панели, в которых внешние слои выполнены из тя- 
желого конструктивного бетона, а внутренний - из легкого полистиролбетона. 

Последний выполняет функции утеплителя и обеспечивает связь между внеш- 
ними слоями. 

Расчет прочности многослойных железобетонных элементов изучен не- 
достаточно. 

Цель исследований. Разработка методики расчета прочности сечений, 
нормальных и наклонных к продольной оси изгибаемых многослойных желе- 

зобетонных элементов. 
Изложение основного материала. В качестве модели ограждающей 

конструкции рассмотрена трехслойная балка шириной 16 см, высотой 25 см и 
длиной 2,5 м. Внешние слои толщиной 4 см выполнены из тяжелого бетона 

класса В20 и В25, а средний - из полистиролбетона марки М5 [2]. 
Такие конструкции, в которых средний слой из легкого бетона обладает 

модулем сдвига незначительно отличающегося с наружными слоями, могут 

рассчитываться с использования теории плоских сечений (в процессе дефор- 

мирования поперечные сечения остаются плоскими и перпендикулярными к 

оси конструкции, а сдвиг по толщине отсутствует), что подкреплено результа- 

тами проведенных испытаний в работах [4, 5, 6]. Использование этой теории 

значительно облегчает расчет трехслойных конструкций, заменяя ее одно- 

слойной с приведенным двутавровым сечением. 

Расчет прочности сечений нормальных к продольной оси принятой моде- 

ли производился по 2 методам: а) приведенных сечений, с использованием 

основных положений СНиП [3] и б) деформационному методу [7]. 

Расчет прочности сечений нормальных к продольной оси по первому ме- 

тоду предполагает переход от трехслойной конструкции прямоугольного сече- 

ния к приведенному двутавровому однородному сечению через соотношение 

прочностей бетонов на сжатие. Далее расчет выполняется по [3], как для эле- 
мента обычного двутаврового сечения (рис.1). 
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Класс 

бетона 

Диаметр 

арматуры 

А400C, мм 

Процент 

армиро- 

вания, % 

Разрушающий момент, кНм при 

напряжениях в арматуре 

Ry Ru 

В20 6 0,14 5,1/4,95 6,33/6,32 

10 0,39 13,37/13,22 -(разруш) 

В25 6 0,14 5,13/4,98 6,38/6,36 

10 0,39 13,59/13,38 16,72/16,65 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема приведенного сечения. 

 
Расчет прочности сечений нормальных к продольной оси по деформаци- 

онному методу определяют исходя из следующих предпосылок: 
-деформации в арматуре одинаковые с окружающим их бетоном, как при 

растяжении, так и при сжатии; 
-для расчетного сечения считается справедливой гипотеза о линейном 

распределении деформаций по его высоте; 
-связь между напряжениями и деформациями сжатого бетона принимает- 

ся в виде диаграмм «σ-ε». 
За критерий исчерпания несущей способности сечения принимается кри- 

терий максимума функции равновесных состояний, разрушение сжатого бето- 
на при достижении фибровыми деформациями предельных значений, или дос- 

тижения в арматуре растянутой зоны предельных деформаций. 
По предложенным 2 методам – приведенных сечений и деформационно- 

му методам были проведены расчеты прочности сечений нормальных к про- 

дольной оси. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
Примечание: В числителе - значения рассчитанные по методу приведенных сече- 

ний, а в знаменателе - по деформационному методу. 
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Данные таблицы свидетельствуют, что расхождение значений прочности 

сечений нормальных к продольной оси не превышают 1,6%. 

Расчет прочности наклонных сечений для трехслойных железобетонных 

элементов с монолитной связью слоев производят по нормам [3] как для ана- 
логичного однослойного элемента без поперечной арматуры с использованием 

прочности на растяжение бетона среднего слоя. 
Предельная поперечная сила воспринимаемая бетоном по наклонной 

трещине определяется по формуле: 
 
 
 
 

Подставив значения характеристики бетона и параметров сечения пре- 
дельная поперечная сила при условии определения наиболее неблагоприятно- 

го местоположения внешнего усилия равна 0,94 кН. 

Предельная поперечная сила воспринимаемая бетоном по наклонной по- 

лосе между наклонными трещинами определяется по формуле: 
 
 
 

Расчетное значение этой величины равно 2,5 кН. 

Выводы. Предложено два метода расчета прочности сечений нормаль- 
ных к продольной оси: метод приведенных сечений и деформационный метод. 

Приведены данные о несущей способности трехслойных железобетонных эле- 
ментов с монолитной связью слоев по наклонным сечениям. 
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