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В статье проведен анализ применения железобетонных балок, изготовленных из нескольких 

слоев бетона различных классов. Провдена анализ применения различных методов и методик рас-
чета многослойных конструкций. Проанализированы методы расчетов трещинообразования, ана-
лиз напряженно-деформированного состояния конструкций опираясь на теорию разрушения твер-
дых тел. 
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Постановка проблемы в общем виде. Бе-
тонные и железобетонные конструкции получили 
все большее распространение в практике совре-
менного строительства. Расширение областей их 
применения предъявляет к конструкциям много-
численные требования, определяемые условия-
ми их эксплуатации. В настоящее время с ростом 
темпов строительства более сложных зданий и 
сооружений в данной отрасли ведутся разработ-
ки, направленные на снижение: удельного веса 
несущих конструкций, материалоемкости, стои-
мости и трудоемкости строительства, повышение 
несущей способности, трещиностойкости, долго-
вечности конструкций, улучшение архитектурных 
и эксплуатационных качеств зданий и сооруже-
ний. 

Цель статьи. Одной из задач современной 
строительной науки является разработка про-
грессивных несущих конструкций. Выполнение 
этой задачи может быть достигнуто за счет по-
вышения прочностных характеристик применяе-
мых материалов, улучшения технологии изготов-
ления конструкций, применения эффективных 
материалов и конструкций, и создание более со-
вершенных и точных методов их расчета. Разра-
ботка прогрессивных, экономичных конструкций 
из более эффективных материалов требует 
дальнейших исследований 

Широкие возможности для создания таких 
конструкций открываются в связи с использова-
нием наряду с обыкновенными тяжелыми бето-
нами высокопрочных бетонов, которые могут 
нести в железобетонных элементах различную 
функциональную нагрузку. 

Слойные конструкции по характеру распо-
ложения слоев и виду воспринимаемых воздей-
ствия различаются на: 

- конструкции с вертикальным расположе-
нием слоев; 

- конструкции с горизонтальными располо-
жением слоев; 

- конструкции коробчатого сечения с пла-
стиковой армосистемой из полимербетона, рабо-

тающие в условиях действия агрессивных сред. 
Анализ последних исследований и пуб-

ликаций. В [1] предложена и проверена техноло-
гия формирования двухслойных элементов ме-
тодом расслоения специально подобранной лег-
кобетонной смеси. В процесса вибрирования 
растворная составляющая оседает в нижнюю 
часть формы и, заполняя межзерновые пустоты 
крупного заполнителя, образует плотный слой 
легкого бетона. В верхней части железобетонно-
го элемента образуется крупнопористый бетон. 
При изготовлении таких элементов в заводских 
условиях получена серия двухслойных плит с 
несущей частью из легкого бетона класса В12,5 и 
слоем крупнопористого бетона класса В2,5 плот-
ностью 700 кг/м3. 

В [2], описана усовершенствованная техно-
логия изготовления комплексных плит покрытий 
производственных зданий из керамзитобетона. 
Плиты размеров 6хЗми12хЗм изготовляются в 
едином технологическом цикле: бетонирование 
несущей части, установка съемной рамки для 
формирования слоя из легкого бетона теплоизо-
лирующего назначения (1,5 МПа, плотность 400 
кг/м3), а затем устройство стяжки. 

В жилищном строительстве разработка но-
вых индустриальных двух-и трехслойных пане-
лей перекрытия и покрытия с утеплителем из 
легкого бетона обусловлена совершенствовани-
ем конструктивных решений с целью повышения 
теплозащиты зданий.  

Для бесчердачных крыш исследованы и 
внедрены двухслойные панели перекрытий и 
совмещенных покрытий.  

В ряде работ обосновано применение трех-
слойных панелей перекрытий с точки зрения ра-
ционального использования в монолитном сече-
нии бетонов различных плотностей и прочностей 
в соответствии с характером напряженно-
деформированного состояния элемента. Приме-
нение двух- и трехслойных панелей заводского 
изготовления с теплоизоляционным слоем, из 
легких бетонов взамен распространенных одно-
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слойных, утепленных засыпкой на пористых за-
полнителях, позволило значительно сократить 
трудозатраты на строительной площадке и мате-
риалоемкость конструкций. 

Для крупнопанельных зданий разработаны 
типовые конструкции безрулонных двухслойных 
панелей покрытия с нижним слоем из керамзито-
бетона класса В3,5 плотностью от 1000 до 1400 
кг/ м3, и верхним - из тяжелого бетона класса 
В22,5. Толщина нижнего слоя составила 0,2 м; 
верхнего - 0,04 м, при этом керамзитобетон вы-
полняет как несущие, так и теплоизоляционные 
функции. 

Многослойные конструкции широко исполь-
зуются в практике строительства и за рубежом. 
Швейцарская фирма "Durisol" выпускает двух-
слойные плиты покрытий - стандартные (4 х 0,5 х 
0,2 м) и крупноразмерные (6 х 1,5 х 0,2 м), тол-
щина верхнего слоя из тяжелого бетона - 0,02 м - 
0,03 м [14]. Конструкции того же класса выпуска-
ются в Голландии фирмой "Velox" и в Бельгии 
фирмой "ZHT". 

Опыт эксплуатации строительных конструкций 
показывает, что функциональная нагрузка на раз-
личные части, слои сечения конструктивных эле-
ментов неодинакова. Так, в изгибаемых элементах 
внешние слои растянутой зоны наиболее напря-
жены и подвергнуты действию агрессивных сред, 
температур. В то же время в традиционных кон-
струкциях слои в области нейтральной оси и 
внешние выполняются из одного материала, свой-
ства которого постоянны по сечению. Современ-
ный уровень развития материаловедения позво-
ляет создавать слоистые конструкции, свойства 
которых будут меняться по сечению и соответ-
ствовать условиям эксплуатации одним из видов 
таких конструкций можно считать би-бетонные из-
гибаемые элементы. Эффективность таких кон-
струкций зависит от выбора материалов и взаим-
ного размещения их в соответствии с функцио-
нальным назначением и технологией формования.  

Рекомендации по расчету и конструирова-
нию слойных элементов отсутствуют в действу-
ющих нормах проектирования. Исследования 
совместной работы двух слоев бетонов в моно-
литном сечении при различном расположении 
(вверху и внизу) малопрочного бетона проводи-
лись в [4, 14, 15]. Среди исследователей нет 
единого мнения о полноте совместной работы 
двух слоев бетонов, хотя, когда граница между 
двумя слоями находилась в сжатой части сече-
ния [4, 15] в экспериментах наблюдалось нару-
шение совместности работы. 

Расчет по несущей способности (прочности) 
нормальных сечений и изгибаемых слойных же-
лезобетонных элементов производят в зависи-
мости от положения границы сжатой зоны. В слу-
чае, когда сжатая зона находится в пределах од-
ного слоя, расчет выполняется в соответствии с 
действующими нормами как для прямоугольных 

сечений [6, 7, 8, 14]. Этот случай наиболее ха-
рактере для плитных конструкций. Когда же в 
сжатую зону попадают бетоны различных слоев, 
используют специальные подходы при расчете 
прочности. 

В [6] предлагается слойное сечение приво-
дить к однородному из более прочного бетона 
исходя из отношения модулей упругости бетонов 
слоев, а для определения усилий в бетоне сжа-
той зоны использовать расчетное сопротивление 
сжатию бетона приведенного сечения. Такой 
подход не достаточно последователен с точки 
зрения физики процесса работы слойного эле-
мента под нагрузкой. Ведь по существу он сво-
дится к тому, что при разрушении слойных эле-
ментов по нормальных сечениям сжимающие 
напряжения в верхнем слое достигают предель-
ных значений, а в нижнем их величина зависит от 
соотношения модулей упругости слоев. Очевид-
но, что такой подход является достаточно услов-
ным, поскольку отношение начальных модулей 
упругости слоев не может служить для оценки 
уровня напряжений в сжатом бетоне верхнего 
слоя. В случае же, когда это отношение оказыва-
ется близким соотношению прочности бетонов, 
хорошее соответствие опытных и расчетных зна-
чений можно объяснить тем, что при разрушении 
в нижнем слое напряжения близки к призменной 
прочности. 

В [3, 7] предлагается слойные сечения при-
водить к однородным, исходя из отношения рас-
четных сопротивлений сжатию бетонов слоев. 
При этом одни исследователи [3, 7] считают це-
лесообразным вести расчет как для однородного 
сечения из наиболее прочного бетона, другие - 
из бетона наименьшей прочности, отметим, что 
представляется необоснованным предложение 
[3] приведении двухслойного сечения с располо-
жением малопрочного слоя бетона как в растяну-
той, так и в сжатой зоне к однородному из тяже-
лого бетона. При расположении малопрочного 
бетона в сжатой части сечения целесообразно 
учитывать в расчете его прочность, так как более 
прочный бетон не оказывает сколько-нибудь су-
щественного влияния на несущую способность 
двухслойного элемента. 

В [12] предлагается расчет по прочности 
нормальных сечений в случае, если сжатая зона 
расположена в пределах одного слоя бетона, 
производить как для прямоугольного сечения, а 
если в сжатую зону попадают два слоя - как для 
приведенного, исходя из соотношения расчетных 
сопротивлений осевому сжатию бетонов слоев 
таврового сечения. 

В [13] предложен метод расчета слойных 
элементов, учитывающий соотношение прочно-
стей бетонов слоев на растяжение при этом 
опытные величины превысили на 14-26% теоре-
тические значения, полученные по разработан-
ной [13] методике. 
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Принято при наличии в сечении элемента бе-
тонов разных марок бетон наиболее низкой марки 
вводить в расчет по прочности со своим расчет-
ным сопротивлением, а бетоны более высоких 
марок - с расчетными сопротивлениями соответ-
ствующими этим марками но не более, чем на 
одну ступень выше наиболее низкой марки [14] и 
не превышающими утроенного расчетного сопро-
тивления бетона наиболее низкой марки. 

Таким образом, нет единого мнения в части 
расчета несущей способности слойных элемен-
тов для случая, когда сжатая зона располагается 
не в одном слое. Большинство подходов являют-
ся приближенными, кроме того во всех рассмот-
ренных методиках считается, что поверхность 
сопряжения между слоями бетонов не иницииру-
ет разрушения и трещины на ней не образуются. 
Между тем микро- и мезодефекты на поверхно-
сти контакта служат концентраторами сдвигаю-
щих напряжений, что приводит к формированию 
зон предразрушения и старту трещин поперечно-
го сдвига по поверхности контакта, которые вкупе 
с трещинами нормального отрыва влияют на не-
сущую способность слойных элементов. 

При расчете слойных элементов по образо-
ванию трещин, нормальных к продольной оси 
элемента, в растянутой части сечение в зависи-
мости от количества слоев некоторые иследова-
тели предлагают пиводить к тавровому (для 
двухслойных) и двутавровому (для трехслойных), 
исходя из отношения модулей упругости бетонов 
слоев, а далее расчет выполняется по формулам 
действующих норма. В [22] расчет по образова-
нию нормальных трещин производится с учетом 
различных сопротивлений осевому растяжению 
бетонов растянутой зоны как для двутаврового 
сечения со ступенчатой на уровне нейтральной 
оси стенкой, уменьшенной в сжатой и растянутой 
зонах пропорционально соответственно отноше-
нию начальных модулей упругости и сопротивле-
нию осевому растяжению бетонов слоев. Ширина 
раскрытия нормальных трещин в действующих 
нормах [17] определяется по не имеющей ясного 
физического смысла формуле, полученной по 
результатам многочисленных эксперименталь-
ных данных различных исследователей. Иссле-
дования, выполненные для конструкций из тяже-
лого, легкого и ячеистого бетонов, позволили 
установить, что для всех элементов методика 
определения ширины раскрытия трещин едина. 
Однако в формуле [17] не учтены особенности 
слойных сечений. Такие сечения при расчете по 
второй группе предельных состояний заменяют-
ся приведенными тавровыми или двутавровыми, 
толщина стенки которых тем тоньше, чем больше 
разница в прочностных и деформативных свой-
ствах бетонов слоев. Как правило, для таких се-
чений толщина стенки оказывается значительно 
меньше по сравнению с исследованными дву-
тавровыми элементами. Следует отметить, что 

ширина раскрытия трещин в слойных элементах 
превышает теоретическую, определенную по 
формуле действующих норма как для приведен-
ного сечения, вследствие уменьшения теорети-
ческих значений ширины раскрытия трещин за 
счет резкого возрастания процента армирования 
приведенного сечения из-за уменьшения толщи-
ны стенки, обусловленного соотношением 
начальных модулей упругости бетонов слоев. В 
связи с чем при определении коэффициента ар-
мирования приведенного двутаврового сечения 
целесообразно учитывать полностью площадь 
бетона растянутых свесов и ограничивать значе-
ния коэффициента армирования 0,015. 

В этих расчетах также не учитывались тре-
щины, образующиеся в сжатой части сечения в 
верхнем слое, либо на зоне контакта двух слоев и 
интенсивно развивающиеся при высоких, близких 
к предельным, значениях внешней нагрузки. Эти 
трещины оказывают большое влияние на прогиб 
слойных конструкций, а так же и на напряженно-
деформированное состояние всего элемента на 
всех стадиях его работы и разрушения. Вообще 
работа любого железобетонного элемента, а осо-
бенно слойного, где имеются искусственные кон-
центраторы напряжений, - есть процесс возникно-
вения, движения микротрещин. Поэтому исполь-
зование в расчете слойных элементов методов 
механики разрушения, - науки, которая связана с 
изучением прочности материалов и конструкций 
из них с учетом развивающихся трещин, - оправ-
дан и необходим для более точного описания 
процесса разрушения слойных элементов, отхода 
от эмпирических зависимостей и учета реальных 
физических явлений, происходящих при разруше-
нии слойных конструкций. 

Повышение требований к качеству, долго-
вечности бетона при неуклонном расширении 
областей его применения и условий эксплуата-
ции привлекли большой интерес исследователей 
к механизму разрушения бетона. 

Большое количество естественных дефек-
тов структуры, являющихся концентраторами 
нормальных и касательных напряжений, суще-
ственно влияют на прочность и трещиностой-
кость бетонов. Внешняя нагрузка вызывает 
напряжения высокой интенсивности в вершинах 
микро- и мезодефектов, что приводит к их разви-
тию в длину и ширину, образованию магистраль-
ных трещин и фрагментации структуры бетона. 
Причем этот процесс достаточно продолжителен 
во времени. Исследование особенностей разру-
шения бетона с учетом динамики процесса раз-
вития трещин необходимо не только для оценки 
влияния дефектов структуры и силовых трещин 
на работу бетонных и железобетонных конструк-
ций, но также имеет другое, - не менее важное, - 
практическое значение: получение бетона с бо-
лее высоким сопротивлением нагрузке, особенно 
при растяжении, а в перспективе - проектирова-
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ние бетонов наперед заданной долговечностью и 
конструкций с определенным, теоретически рас-
считанным сроком эксплуатации. Возможность 
заглянуть в существо процессов формирования 
зоны напряжений, а также активного влияния на 
них и предопределило интенсивное развитие в 
80-е годы механики разрушения бетона. 

Современные взгляды на разрушение мате-
риалов при наличии трещин оцениваются на ра-
боте [18], где показано, что непосредственной 
причиной развития трещин в материале является 
различие между энергией, высвобождающейся 
при продвижении трещин и энергией, необходи-
мой для создания новой поверхности разрушения. 
Механика разрушения (теория трещин), получив-
шая свое дальнейшее развитие в последующие 
годы дает возможность анализа процессов обра-
зования и развития трещин в зависимости от ин-
тенсивности поля напряжений и деформаций у 
устья трещин. Наиболее общим показателем 
свойств материала с трещиной является вязкость 
разрушения или трещиностойкость, позволяющая 
выбрать расчетные напряжения в зависимости от 
размеров возможных дефектов или наоборот, 
определить допустимый размер трещин при за-
данном рабочем напряжении. Применение сило-
вых, энергетических и деформационных критери-
ев механики разрушения дает возможность не 
только прогнозировать механические свойства 
материалов, но и определять их долговечность в 
конструкциях сооружений, эксплуатируемых при 
различных сочетаниях внешней силовой нагрузки 
и тепло-влажностных параметров. Впервые про-
цесс разрушения цементного раствора и бетона с 
позиций механики разрушения был рассмотрен в 
[19], где автор с некоторыми оговорками делает 
вывод о возможности использования фундамен-
тальных положений [19] к указанным материалам. 
В дальнейшем работы по изучению процесса раз-
рушения бетона велись в трех направлениях, тех-
нологическом, методологическом, и расчетном. 
Технологические исследования производились 
для того, чтобы определить характер и степень 
влияния некоторых характеристик бетонной смеси 
и ее компонентов на основные параметры трещи-
ностойкости Кс и Gc - соответственно критический 
коэффициент интенсивности напряжений и энер-
гия разрушения. Дальнейшие многочисленные 
исследования в этом направлении, результаты 
которых зачастую носили противоречивый харак-
тер, все-таки позволили выявить следующие за-
кономерности: трещиностойкость бетона возрас-
тает с уменьшением водо-цементного отношения 
W/C; с увеличением диаметра крупного заполни-
теля; с увеличением до определенного предела 
количества крупного заполнителя; с оптимизацией 
температурно-влажностных условий испытаний. 
Комплекс этих исследований также позволил 
апробировать методику определения основных 
параметров трещиностойкости, что дало возмож-

ность завершить методологические исследования 
созданием стандартов по методике определения 
Кс и Gc при развитии трещин нормального отры-
ва. Появилась возможность повысить точность 
определения свойств бетона и перейти при расче-
те конструкции к инвариантным характеристикам 
его состояния. Для этого важно построить клас-
сификацию бетонов по их трещиностойкости.  

Расчетное направление включает в себя как 
разработку моделей развития трещин в структу-
ре при разрушении бетона в зонах концентрации 
микротрещин и формировании макротрещин, так 
и собственно расчет бетонных элементов по об-
разованию и раскрытию трещин. 

В [20] разработана модель разрушения бе-
тона, в которой учтена его ползучесть и струк-
турная неоднородность. Предполагается, что 
процесс разрушения на уровне макроструктуры 
состоит из следующих стадий: образование зоны 
предразрушения; ее подрастание; образование 
начальной макротрещины; дальнейший ее 
устойчивый либо неустойчивый рост. 

Вышерассмотренные исследования убеди-
тельно демонстрируют прогрессивность методов 
расчета бетонных и железобетонных конструкций 
с использованием принципов механики разруше-
ния твердых тел. Все зависимости для опреде-
ления моментов трещинообразования, парамет-
ров трещин нормального отрыва и поперечного 
сдвига, максимальной несущей способности, де-
формаций имеют ясный физический смысл и 
учитывают многообразие реальных физических 
процессов, происходящих в железобетонных 
элементах, и позволяют решать следующие за-
дачи и проблемы: 

• рассчитывать прочность (несущую спо-
собность) железобетонных сечений и прогнози-
ровать их долговечность при статической кратко-
временной и длительной нагрузках различной 
интенсивности, вызывающих как образование 
трещин нормального отрыва и поперечного сдви-
га, так и их развитие до критических величин; 

• в зависимости от назначения железобе-
тонного элемента варьировать свойствами бето-
на, стали, трещиностойкостыо и долговечностью 
путем регулирования уровня деформируемости и 
напряжений в зонах их концентрации при норми-
руемом уровне энергоресурса в сечениях; 

• оценивать сопротивляемость конструкций 
внешним постоянным, кратковременным, и дли-
тельным воздействиям на любой стадии ее ра-
боты под нагрузкой при помощи величин Kt и Кп; 

• определять полный ресурс энергии, за-
трачиваемой на разрушение в нормальном или 
наклонном сечении конструкций по полной диа-
грамме деформирования и нормировать опти-
мальный уровень использования этого ресурса; 

• перейти к единому коэффициенту надеж-
ности (вместо дифференцированных коэффици-
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ентов запаса по нагрузкам и материалам) но 
нормируемому уровню энергии разрушения; 

• прогнозировать и регулировать длину и 
ширину раскрытия трещины в конструкциях, где 
параметры трещин ограничены по технологиче-
ским и функциональным соображениям; 

• определять фактически действующую 
нагрузку на конструкцию и остаточный ресурс 
этой конструкции по фактически замеренным в 
натуре параметрам трещин нормального отрыва 
и поперечного сдвига при проведении работ по 
реконструкции зданий и сооружений; 

• рассчитать несущую способность и тре-
щиностойкость нагруженных конструкций, под-
вергшихся воздействию агрессивных сред; 

• отказаться от эмпирических коэффициен-
тов при расчете всех параметров, необходимых 
для безопасной эксплуатации конструкций, путем 
введения в расчет инвариантного силового или 
энергетического состояния материала и наличия 
трещин в нем; 

• пересмотреть понятие предельного состо-
яния конструкций, которое наряду с нагрузкой 
должно включать критические параметры трещин, 
развивающихся в железобетонном элементе; 

• перейти к нормированию характеристик 
бетона, арматуры и железобетонного элемента 
по параметрам трещиностойкости Кс и Gc. 

Выводы по статье и задачи исследова-
ния. Предлагается создание двухслойного желе-
зобетонного изгибаемого элемента с использо-
ванием в сжатой зоне более прочного, нежели в 
растянутой зоне бетона и обеспечение их сов-
местной работы. 

 

Исходя из возможностей методов механики 
разрушения, необходимости определения для 
расчета констант трещиностойкости, основных 
параметров напряженно-деформированного со-
стояния в сечениях двухслойных элементов, за-
дачи исследования сводятся к следующему: 

• исследовать влияние параметров трещи-
ностойкости двух бетонов на величины Kj и Кц 
поверхности контакта; 

• экспериментально исследовать работу би-
бетонных изгибаемых элементов, при этом особое 
внимание обратить на процессы образования и 
развития трещин, в том числе контактных (на по-
верхности контакта двух бетонов); исследовать 
проводить по полностью равновесной схеме; 

• выявить влияние поперечного армирова-
ния на процессы развития трещин поперечного 
сдвига и на общий (полный) энергетический ре-
сурс двухслойных элементов; 

• разработать методику расчета трещино-
стойкости, несущей способности и деформаций 
двухслойных изгибаемых железобетонных эле-
ментов со слоем из легкого бетона с применени-
ем параметров и методов механики разрушения; 

• разработать методику определения пара-
метров трещин с применением характеристик 
трещиностойкости, в том числе и трещин, разви-
вающихся по контакту легкого и тяжелого бетонов; 

• экспериментально обосновать основные 
константы и проверить полученные результаты. 

• доказать возможность применения би-
бетонных изгибаемых элементов в качестве аль-
тернативы предварительно-напряженным желе-
зобетонным изгибаемым элементам. 
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Душин В.В., Нагорний М.В., Сьома О.І. ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ БІ-БЕТОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
В статті приведено аналіз застосування залізобетонних балок, які виготовлені з кількох ша-

рів бетону різних класів. Проведений аналіз застосування різноманітних методів та методик роз-
рахунку багатошарових конструкцій. Проаналізовані методи розрахунків тріщіноутворення, аналі-
зу напружено-деформованого стану конструкцій спираючись на теорію руйнування твердих тіл. 

Ключові слова: бі-бетон, залізобетон, багатошарові конструкції, теорія руйнування, тріщіно-
стійкість, напружено-деформований стан 

 
Dushyn V., Nagorny M., S`oma O. EXPERIENCE OF BI-CONCRETE ELEMENTS 
Opportunities to create innovative designs will open in connection with the use, along with ordinary heavy 

concrete high-strength concrete, which can carry a reinforced concrete elements of different functional load. 
The present level of development of materials allows you to create layered structure, the properties of 

which will change over the cross section and the working conditions of such a type of construction can be 
considered bi-concrete bent elements. 

Recommendations for the calculation and design of layered elements missing in the existing design 
standards. The calculation for bearing capacity (strength) of the normal sections and bent-walled concrete 
elements produced according to the position of the boundary of the compressed zone. In the case where the 
zone is compressed within a single layer, the calculation is performed in accordance with current standards 
for rectangular cross-sections. This case is most typical for board designs. When a compressed zone of con-
crete fall into different layers, use a special approach to the calculation of strength. 

There is no consensus regarding the calculation of the bearing capacity of layered elements for the 
case where the compressed area is not located in a single layer. Most approaches are approximate.  

In general, the work of any reinforced concrete element, and especially ply where there are artificial 
stress concentrators, - is the process of emergence, the movement of microcracks. Therefore, the use of 
per-layer elements methods of fracture mechanics - science, which is associated with the study of the 
strength of materials and structures are considering developing cracks - justified and necessary to more ac-
curately describe the process of destruction of layered elements departing from the empirical relationships 
and account of real physical phenomena occurring in the destruction of layered structures. 

In other words, convincingly demonstrated progressive method of calculation of concrete and reinforced 
concrete structures using the principles of fracture mechanics of solids. All dependencies to determine when 
cracking, crack growth parameters and transverse shear, the maximum load capacity, deformation have a 
clear physical meaning and take into account the diversity of real physical processes occurring in the con-
crete elements 

Keywords: bi-concrete, reinforced concrete, sandwich structures, theory of failure, treshinostoykost, 
stress-strain state 
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