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Анотація. Постановка проблеми. Зростання темпів житлового будівництва зумовило широке 
застосування індустріальних конструкцій, в тому числі різних багатошарових стінових панелей і блоків, 
виготовлених із застосуванням легких бетонів. Експериментальному вивченню роботи таких конструкцій 
присвячені праці [2; 5; 6; 8]. Знаючи особливості різних видів бетонів, можливо виконати оптимальний підбір 
бетонів для створення стінової панелі, яка може не тільки принести миттєву вигоду, а й забезпечити 
енергоефективне житло з довговічних матеріалів. Істотним показником таких конструкцій є мала питома вага, 
що значно знижує не тільки навантаження на несні конструкції будівлі, але і витрати на доставку на 
будмайданчик. Мета статті. Проведення аналізу результатів випробувань дослідних тришарових 
залізобетонних балок із теплоізоляційним шаром з полістиролбетону на тріщиностійкість і міцність перерізів, 
похилих до поздовжньої осі елемента. Висновок. Під час випробування зразків спостерігалося утворення часто 
розташованих похилих тріщин у середньому шарі приопорних зон, що означає, що більш міцні зовнішні шари 
створюють опір розвитку утворення похилих тріщин і збільшують несні здатність. Зусилля утворення похилих 
тріщин для тришарових балкових зразків з середнім шаром з полістиролбетону зменшувалися зі збільшенням 
прольоту зрізу. Коефіцієнт φв4 для тришарових елементів виявився заниженим порівняно з експериментальним. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Рост темпов жилищного строительства обусловил широкое 
применение индустриальных конструкций, в том числе различных многослойных стеновых панелей и блоков, 
изготовленных с применением легких бетонов. Экспериментальному изучению работы таких конструкций 
посвящены труды [2; 5; 6; 8]. При знании особенностей разных видов бетонов их оптимальный выбор может не 
только принести сиюминутную выгоду, но и обеспечить энергоэффективное жилье из долговечных материалов. 
Существенным показателем таких конструкций является малый удельный вес, что значительно снижает не 
только нагрузку на несущие конструкции здания, но и затраты на доставку на стройплощадку. Цель статьи. 
Проведение анализа результатов испытаний опытных трехслойных железобетонных балок с 
теплоизоляционным слоем из полистиролбетона на трещиностойкость и прочность сечений, наклонных к 
продольной оси элемента. Вывод. При испытании образцов наблюдалось образование часто расположенных 
наклонных трещин в среднем слое приопорных зон, что означало, что более прочные наружные слои создавали 
сопротивление развитию образовавшихся наклонных трещин и увеличивали несущую способность. Усилия 
образования наклонных трещин для трехслойных балочных образцов со средним слоем из полистиролбетона 
уменьшались с увеличением пролета среза. Коэффициент φв4 для трехслойных элементов оказался заниженным 
по сравнению с экспериментальным. 
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Summary. Problem statement. The growth  of residential buildings conditioned the wide use of industrial 
constructions including multi - layer wall panels and blocks made  with use of lightweight concrete. The experimental 
studies of these wall panels are described in the works [2, 3, 6-8]. Knowing features of different kind of concrete, their  
optimal chose can bring not only immediate benefit  but also  to provide  energy efficient  accommodation of durable 
materials . An important indicator of these structures is their low weight, which significantly reduces not only the load 
on the bearing structures of the building but also delivery costs to the building site. Purpose. Performing the analysis of 
results of tests of experimental three-layer reinforced concrete beams with insulating layer of polystyrene concrete on 
the moment of cracking and the strength of the cross sections, inclined to the longitudinal axis of the element. 
Conclusion.  The formation of often located inclined cracks in the middle layer in the support zone was observed 
during the test of  samples This means that more durable outer layers create resistance to development of inclined 
cracks and increase supporting capacity. Force of formation inclined cracks for three-layer beam specimens with a 
middle layer of polystyrene concrete decreased with the increase of the shear span. The coefficient φв4 of the concrete 
of three-layer elements was  lower than the experimental. 

 
Key words: three-layer reinforced concrete beam, testing, durability, crack resistance. 
 
Введение. Рост темпов жилищного 

строительства и введение новых норм тер-
мического сопротивления ограждающих 
конструкций обусловили широкое примене-
ние индустриальных конструкций, в том 
числе различных многослойных стеновых 
панелей и блоков, изготовленных с приме-
нением легких бетонов Эксперимен-
тальному изучению работы таких конструк-
ций посвящены труды [2; 5; 6; 8]. 

Каждый из видов бетонов имеет свои 
особенности. Определенное их сочетание в 
ограждающей конструкции может не только 
принести сиюминутную выгоду, но и обес-
печить энергоэффективное жилье из долго-
вечных материалов. 

Существенным показателем таких кон-
струкций является малый удельный вес, что 
значительно снижает не только нагрузку на 
несущие конструкции здания, но и затраты 
на доставку на стройплощадку. 

Цель статьи. Анализ результатов испы-
таний опытных трехслойных железобе-
тонных балок с теплоизоляционным слоем 
из полистиролбетона на трещиностойкость 
и прочность сечений, наклонных к продоль-
ной оси элемента.  

Изложение материала. По технологии 
[4] изготовлено четыре серии балочных об-
разцов (рис. 1) длиной 250 см при расчетном 
пролете 220 см, высотой 30 см и шириной 
16 см. Наружные слои выполнены из тяже-
лого бетона, толщиной 5 см и 7 см, а сред-
ний слой — из полистиролбетона, толщиной 
18 см. Рабочая и распределительная армату-
ра образцов выполнена из проволочной ар-
матуры класса Вр-I диаметром 4 мм.  

Балочные образцы 1-й и 2-й серий за-
проектированы из условия разрушения в 

средней части пролета по сечениям, нор-
мальным к продольной оси, в количестве 
двух и трех штук соответственно. В балоч-
ных образцах 1-й серии установлена попе-
речная арматура в виде хомутов. 

Остальные серии балочных образцов 
предназначены для изучения прочности на-
клонных сечений, по три штуки в каждой. 
Образцы этих серий полностью идентичны 
между собой, а отличие их при проведении 
экспериментов будет заключаться в пролете 
среза – расстоянии от опор до сосредоточен-
ной нагрузки: h0 и 1,5 h0 (283 мм и 425 мм). 

 
Рис. 1. Опытные образцы трехслойных балок 

Разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований подготовлен-
ных балок-образцов. Для их испытания соб-
ран стенд, общий вид которого представлен 
на рисунке 2.  

 
Рис. 2. Общий вид стенда для испытания балоч-

ных образцов в лабораторных условиях 

Схема расположения приборов при ис-
пытаниях приведена на рисунке 3. 

________________________________________________________________________________________________ 
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Рис. 3. Схема расстановки приборов на балоч-

ных образцах 1 и 2 

Для оценки напряженно-деформирован-
ного состояния трехслойных балочных об-
разцов с монолитной связью слоев на каж-
дом этапе загружения в средине их пролета 
индикаторами измеряли деформации бетона.  

В приопорных зонах балок измеряли де-
формации бетона среднего слоя индикато-
рами, расположенными под углом 45о к про-
дольной оси балок с целью определения де-
формаций в направлениях главных растяги-
вающих и сжимающих напряжений.  

Прогибы трехслойных балок измеряли 
прогибомерами системы Максимова. Их ус-
танавливали в центре пролета и на опорах 
для исключения их осадок. 

При проведении испытания балочных 
образцов визуально было зафиксировано 
образование наклонных трещин, которое 
подтверждается показаниями индикаторов. 
На графике “поперечная сила – деформа-
ции” с появлением трещин имеет место ус-
коренное приращение деформаций по на-
правлению действия главных растягиваю-
щих напряжений. Нагрузки образования на-
клонных трещин, зафиксированные при ис-
пытаниях, отражены на графике “попереч-
ная сила — деформации” (рис. 4.) 

 
Рис. 4. Деформации по направлению главных 

растягивающих напряжений, замеренные индикато-
рами в приопорных зонах балочного образца Б-2-2. 

Усилия образования наклонных трещин 
при одинаковых пролетах среза для трех-
слойных балочных образцов со средним 

слоем из полистиролбетона уменьшались с 
увеличением пролета среза. Такая же тен-
денция характерна и для разрушающей на-
грузки (рис. 5.). 

Для всех испытаний образцов харак-
терно образование нескольких часто распо-
ложенных наклонных трещин в среднем 
слое приопорных зон. Очевидно, более 
прочные наружные слои создавали сопро-
тивление развитию образовавшихся наклон-
ных трещин, что приводило к появлению 
новых и увеличению их количества в преде-
лах среднего слоя. В результате несущая 
способность трехслойных элементов возрас-
тала. 

 
Рис. 5. Нагрузки образования наклонных трещин 

и разрушения трехслойных образцов без поперечной 
арматуры 

В образцах без поперечной арматуры 
наибольшее раскрытие и развитие имела од-
на критическая трещина, по которой в даль-
нейшем и происходило разрушение. В бал-
ках с пролетами среза h0 и 1,5 h0 критиче-
ская наклонная трещина развивалась по на-
правлению “опора – груз”. С увеличением 
пролета среза до 2 h0 она становилась более 
пологой, а у растянутой грани она перехо-
дила в горизонтальную, следующую вдоль 
контакта нижнего и среднего слоев к опоре. 

Разрушение трехслойных образцов без 
поперечной арматуры по наклонным сече-
ниям происходило при нагрузках, превы-
шающих нагрузки образования наклонных 
трещин на 4 %, 7 % и 12 %, соответственно 
для пролетов среза ho, 1,5 ho и 2 ho (рис.5). 

В СНиП [1] расчет изгибаемых элемен-
тов без поперечной арматуры производится 
по усилию образования критической на-
клонной трещины из условия  
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но не более 05,2Q hbRbt ⋅⋅⋅≤  и не ме-
нее 0nb3 )1(Q hbRbt ⋅⋅⋅+⋅≤ ϕϕ . 

Значения коэффициентов φв4 и φв3 при-
нимаются в зависимости от вида бетона: для 
тяжелого бетона соответственно 1,5 и 0,6, а 
для легкого 1,0 и 0,4. 

Данное условие, учитывая влияние 
прочности и вида бетона, пролет среза на 
усилие образования наклонных трещин, не 
отражает особенности конструктивного се-
чения элемента, в частности, влияние более 
прочных наружных слоев из тяжелого бето-
на в трехслойных элементах монолитного 
сечения со средним малопрочным теплоизо-
ляционным слоем. 

По вышеприведенному условию был вы-
полнен расчет опытных трехслойных образ-
цов со средним слоем из полистиролбетона 
с использованием прочности на растяжение 
бетона среднего слоя (табл. 1).  

Как видно из данных таблицы 1, значе-
ние эмпирического коэффициента φв4 по 
СНиП [1] для трехслойных элементов оказа-
лось слишком занижено по сравнению с по-
лученными экспериментальными значе-
ниями. Поэтому для данного типа конструк-
ций значение коэффициента φв4 было откор-
ректировано и принято равным 5. 

При анализе опытных данных, получен-
ных при испытании трехслойных образцов, 
было замечено явление сдерживания внеш-
ними слоями из более прочного бетона раз-
вития наклонных трещин в среднем слое, 
что повышало их несущую способность по 
наклонным сечениям. Это является положи-
тельной чертой характера работы трехслой-
ных железобетонных элементов с монолит-
ной связью слоев по сравнению с однослой-
ными. В связи с этим актуальным будет вве-
дение в формулу для определения прочно-
сти наклонных сечений по СНиП [1] коэф-
фициента α1 (см. формула 1), который отра-
зит величину увеличения несущей способ-
ности. Численно он может зависеть от соот-
ношения прочности слоев бетона, а также их 
толщин. Но так как в проведенных исследо-
ваниях данной работы этот вопрос не изу-
чался, значение коэффициента α1 было при-

нятым 1, а потом было определено по экспе-
риментальным данным. 

При проверке прочности испытанных 
трехслойных образцов по наклонной сжатой 
полосе также был введен коэффициент  
α2 = 1 (см. формула 2), который может зави-
сеть от конструктивных особенностей трех-
слойного сечения. Несущая способность 
трехслойных образцов определенная теоре-
тическим путем по формуле 2 была явно 
ниже фактической (см. табл. 3.2). 

Формула 1: 

03

2
041

05,2

hbR
a

hbR
QhbR

btb
btb

bt

⋅⋅⋅≥
⋅⋅⋅⋅

=≥⋅⋅⋅

ϕϕα . 

Формула 2: 
01123,0 hbRQ bbw ⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤ ϕϕα . 

Значения поперечных усилий, получен-
ные при разрушении в ходе испытания об-
разцов, а также полученные теоретическим 
путем по формулам 1 и 2 СНиП представле-
ны в таблице 2. 

Расчет прочности наклонных сечений по 
[4] без поперечной арматуры начинается с 
определения расчетной величины сопротив-
ления сдвига: 

[ ] dbkfk wcpckl ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= σρ 1
3/1

cRd,cRd, )100(CV

но не менее  dbk wcp ⋅⋅⋅+= )V(V 1mincRd, σ  
Расчетная величина сопротивления 

сдвига равна 2,14 кН и не менее 1,19 кН. 
Несущая способность на поперечные 

усилия по формуле 
cdw fb ⋅⋅⋅≤ ν5.0Ved  равна 3,36 кН.  

Выводы. При испытании образцов на-
блюдалось образование часто расположен-
ных наклонных трещин в среднем слое при-
опорных зон, что означало, что более проч-
ные наружные слои создавали сопротивле-
ние развитию образовавшихся наклонных 
трещин и увеличивали несущую способ-
ность.  

Усилия образования наклонных трещин 
при одинаковых пролетах среза для трех-
слойных балочных образцов со средним 
слоем из полистиролбетона уменьшались с 
увеличением пролета среза. 

Коэффициент φв4 для трехслойных эле-
ментов оказался заниженным по сравнению 
с экспериментальными. 
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Т а б л и ц а  1  
Усилия образования наклонных трещин, определенные по СНиП [8] 

 и сопоставление их с опытными значениями 

Шифр балочного            
образца a/ho Rbt, 

Мпа 

Усилия образования наклонных трещин 

φв4 exp φв4 exp 
среднее Qexp.тр., кН Среднее 

Qexp.тр., кН/% 

по СНиП 2.03.01-
84* при φв4=1,0, 
кН/% 

Б-1-1 
2 

0,07 

6,85 
7,86 / 100 1,59 / 20,24 4,96 

4,95 

Б-1-2 8,86 

Б-2-1 

2 

8,86 

8,86 / 100 1,59 / 17,94 5,59 Б-2-2 8,14 

Б-2-3 9,59 

Б-3-1 

1,5 

9,18 

10,89 / 100 2,11 / 19,37 5,16 Б-3-2 11,03 

Б-3-3 12,47 

Б-4-1 

1 

13,42 

13,03 / 100 3,17 / 24,33 4,11 Б-4-2 12,11 

Б-4-3 13,55 

Т а б л и ц а  2  
Экспериментальные и теоретические значения разрушающих нагрузок  

по наклонным сечениям 

Шифр 
балоч-
ного 

образца 

a/h
o 

Rb, 
МПа 
Rbt, 
Мпа 

Разрушающая нагрузка, кН/% 

Qexp, кН Среднее 
Qexp, кН 

Формула 
1 

α1 

Формула 
1 

α1 Формула 2 α2 

при φв4=1 при φв4=5 

Б-1-1 
2 

0,25 
0,07 

8,55 
9,13/100 1,59/17 5,67 7,92/87 1,15 3,38/37 2,7 

Б-1-2 9,71 

Б-2-1 

2 

10,43 

10,11/100 1,59/16 6,38 7,92/78 1,28 3,38/33 2,99 Б-2-2 9,95 

Б-2-3 9,95 

Б-3-1 

1,5 

10,24 

11,73/100 2,11/18 7,40 10,57/90 1,48 3,38/29 3,47 Б-3-2 12,11 

Б-3-3 12,83 

Б-4-1 

1 

13,77 

13,63/100 3,17/23 8,60 15,85/116 1,72 3,38/25 4,03 Б-4-2 12,83 

Б-4-3 14,27 

       α1
ср= 7 α1

ср= 1,4 α2
ср= 3,3 
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