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Рассмотрены вопросы работы многослойных балок, 
выполненных с применением несъемной опалубки, при их 
статическом загружении.

Тhe questions of work of the multi - layered beams executed with 
the use of the unremovable planking are сonsidered at their static 
linking.
.
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Одним из возможных направлений дальней-
шего совершенствования теории и практики при-
менения железобетона в строительстве является 
переход от традиционных сплошных конструкий 
зданий и сооружений к их составным аналогам в 
виде комплексных и комбинированных элемен-
тов. Последнее относится к сечениям стержневых 

и плоских конструкций, имеющих в своём составе 
один или несколько элементов из керамзитобето-
на, сталежелезобетона, полистиролбетона, стекло-
фибробетона, полимербетона и других новых ма-
териалов. Сюда же можно отнести балки и плиты, 
которые в процессе реконструкции зданий и соору-
жений усиливаются наращиванием или подращи-
ванием сечения. Существующие методы расчета 
такого класса конструкций не имеют пока надеж-
ного нормативного обеспечения, что существенно 
ограничивает возможности их рационального про-
ектирования и использования. Статические и кон-
структивные расчёты составных балок основаны, 
как правило, на двух упрощенных подходах: раз-
личных способах приведения к квазисплошному 
сечению и рассмотрению составных конструкций с 
использованием линейно-упругих или простейших 
нелинейных законов деформирования материалов. 
Это далеко не в полной мере отражает реальное по-
ведение железобетонного составного элемента под 
нагрузкой.

Основными материалами для строительства до-
мов в течение долгой истории развития человека 
служили (и служат) камень и дерево. Использова-
ние натуральных стройматериалов не наносит вре-
да природе, они комфортны для человека. Дерево 
воспроизводится природой практически в готовом 
для строительства виде. Вместе с тем, высокая го-
рючесть древесины, быстрое гниение и невысокая 
прочность заставляли людей искать комбинацию 
дерева с минеральными веществами и камнем для 
повышения огнестойкости, прочности и стойкости 
к гниению. Американскими учеными были обна-
ружены в Чили остатки домов, построенных более 
12 000 лет назад из комбинации дерева, камней и 
песчано-известкового раствора в виде древней «не-
съемной опалубки».

VELOX – древесно-цементно-бетонные компози-
ции в «несъемной опалубке» - великолепный синтез 
натуральных материалов - камня и дерева в совре-
менном виде. Технология монолитного домострое-
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ния в несъемной опалубке VELOX пришла к нам из 
Австрии, где получила широкое распространение. 
Щепа древесины нетвердых пород, производимая 
из отходов деревообрабатывающей промышлен-
ности – исходный натуральный материал для из-
готовления щепо-цементных плит. Монолитное 
строительство по системе VELOX обеспечивает 
идеальное сочетание теплоизолирующих и тепло-
аккумулирующих свойств, она позволяет строить 
быстро и без применения тяжелой техники. Еще 
одно преимущество – многовариантность исполь-
зования материалов и конструкции VELOX на зда-
ниях различной этажности, легких дачных здани-
ях, хозяйственных постройках, реконструкции и 
ремонте зданий, мансардных этажах.

Многослойные комплексные конструкции мо-
гут применяться как в каркасных, так и в стеновых 
конструктивных системах зданий. В случае исполь-
зования перекрытий с плитной несъемной опалуб-
кой мы получаем своеобразную железобетонную 
скорлупу, предварительно укладываемую на какие-
то опоры. Эта скорлупа имеет ориентированные 
вверх выпуски арматуры и на нее заливается бетон. 
Такие перекрытия, применяемые в гражданском и 
промышленном строительстве, объединяют преи-
мущества сборной конструкции (ускоренный мон-
таж при использовании легкого грузоподъемного 
оборудования, очень гладкие потолки, не требую-
щие дополнительной штукатурки) и монолитной 
конструкции (любая форма перекрытия в плане, 
скрытые балки и коммуникации). 

Проведенный анализ состояния и 
тенденций совершенствования строи-
тельства с применением такой техно-
логии показывает необходимость его 
дальнейшего развития и совершенство-
вания. С этой целью для оценки рабо-
ты несущей способности многослойных 
балок, как элементов перекрытий, на 
действие изгибающего момента были 
проведены экспериментальные иссле-
дования по определению прочностных 
и деформативных характеристик из-
гибаемых железобетонных элементов 
и бетонных образцов с определением 
характера образования и развития тре-
щин

В лаборатории ОГАСА были выпол-
нены  железобетонные балки пяти се-
рий (по 2 балки в каждой серии). Была 
использована следующая маркировка 
опытных образцов:

▪  серия А (балки А1, А2) –цельная 
балка высотой 150 мм, армирован-
ная каркасом К-1;

▪  серия Б (балки Б1, Б2) – балка с 
щепо-цементной плитой VELOX 

толщиной 35 мм, установленной в нижней зоне 
балки, армрованной каркасом К-2 и вкручен-
ными шурупами на расстоянии 100 мм от края 
(по 2 шурупа с каждой стороны);

▪  серия В (балки В1, В2) – балка с щепо-
цементной плитой VELOX толщиной 35 мм, 
установленной в нижней зоне балки и с шуру-
пами, вкрученными в шахматном порядке по 
всей длине через каждые 100 мм;

▪  серия Г (балки Г1, Г2) – балка с щепо-цементной 
плитой VELOX толщиной 35 мм, установлен-
ной в нижней зоне балки и с прикрученным 
посредине металлическим профилем СD60/27 
и шурупами, вкрученными в шахматном по-
рядке через каждые 100 мм;

▪  серия Д (балки Д1, Д2) – цельная балка без 
щепо-цементной плиты высотой 115 мм, арми-
рованная каркасом К-2.

Металличесикй профиль СD60/27 и шурупы ис-
пользовались как устройства для обеспечения со-
вместной работы щепо-цементных плит VELOX с 
бетоном балок.

Прочностные и деформативные характеристики 
бетонной смеси, используемой при изготовлении 
плит, были получены по результатам испытаний 
образцов бетона (кубов и призм): fcm, cube = 19.7 
МПа, Ecm = 20.1 ГПа.

На рис.1 приведены поперечные сечения и ар-
мирование опытных образцов. 

Схема испытания балок приведена на рис.2. 
Нагружение проводилось ступенями с выдерж-

кой на каждой ступени по 10 минут. Показания 
индикаторов и тензометров на каждой ступени 
снимались дважды: после приложения нагрузки и ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Рис. 1.  Поперечные сечения и армирование 
опытных балок серий А-Д.

Рис. 2.  Схема расположения приборов при испытании опытных 
образцов балок.
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перед окончанием выдержки. Во время выдержки 
образца под нагрузкой вплоть до разрушения ве-
лось визуальное наблюдение за трещинами. За раз-
рушающую принималась максимальная нагрузка, 
после достижения которой наблюдалось ее резкое 
снижение. В таблице 1 приведены значения раз-
рушающих нагрузок для испытанных образцов и 
величины прогибов, измеренные в средней части 
пролета.

На рис. 3 приведены обобщенные эпюры разви-
тия относительных деформаций, построенные по 
высоте поперечного сечения испытываемых балок, 
при значениях нагрузки 0.3, 0.5 и 0.8 от разрушаю-

щей. Соответствующие значения относительных 
деформаций приведены в таблице 2.

Принимая за основу (за 100%) полученные экспе-
риментальные данные значений нагрузок и дефор-
маций для балок серии Д установлено, что  увели-
чение несущей способности в образцах серий Б и В 
– 60%, в серии Г - 60-80%. Опытные данные сравни-
вались с теоретическими, рассчитанными в пред-
положении работы балки в зоне чистого изгиба со 

сплошным железобетонным по-
перечным сечением. Так для бал-
ки сечением  100×150 мм (балки 
серии А) величина теоретической 
разрушающей нагрузкисоставила 
Fu max=41 кН, а значение теоре-
тического прогиба f = 2.36 мм. 
Аналогичные значения для балки 
сечением 100×115 мм (балка се-
рии Д) соответственно равны Fu 
max = 28.5 кН, f = 3.31 мм.

Следует также отметить нали-
чие экономического эффекта от 
применения многослойных кон-
струкций такого типа. Это связа-
но с фактическим уменьшением 
расхода материала (в данном слу-
чае бетона) для изготовления об-
разцов серий Б-Д по сравнению с 
серией А в среднем на 33%.

Применение на практике 
многослойных комплесных кон-
струкций требует дальнейшего 
проведения экспериментальных 
исследований в этом направ-
лении, что позволит находить 
оптимальные конструктивные ре-
шения для сооружений с приме-
нением конструкций такого типа.
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Маркировка 
балки А1 А2 Б1 Б2 В1 В2 Г1 Г2 Д1 Д2 

Fu max, кН 65 55 40 40 40 40 45 40 25 25 

f, мм 5.66 4.73 5.05 5.03 6.97 7.15 8.2 5.54 3.09 3.15 

Таблица 1. Величины разрушающей нагрузки и прогибов

 
а.                          б.                                                    в. 

Рис. 3.  Обобщенные эпюры развития относительных деформаций по  высоте 
поперечного сечения для балок серий А-Г: а. при нагрузке 0.3Fu max; б. при 

нагрузке 0.5Fu max; в. при нагрузке 0.8Fu max.

 εс × 104 

Т1(Т2) Т3(Т4) Т5(Т6) Т7(Т8) 
Нагрузка  0.3Fu max  
балки серии А 3.84 1.79 0 -2.8 
балки серии Б 7.18 4.39 1.165 -4.35 
балки серии В 8.24 4.5 +0.33 -5.1 
балки серии Г 6.92 2.87 -0.63 -5.35 
Нагрузка  0.5 Fu max  
балки серии А 7.9 3.54 0 -5.85 
балки серии Б 15.74 9.12 -3 -8.4 
балки серии В 17.12 10.24 -1.02 -12.1 
балки серии Г 14.21 6.39 -1.75 -11.1 
Нагрузка  0.8Fu max  
балки серии А 13.53 7.12 0 -10.75 
балки серии Б 27.62 14.44 -5.12 -15.9 
балки серии В 28.68 19.66 -6.05 -23.25 
балки серии Г 29.5 14.29 -8.35 -24.8 

Таблица 1. Величины разрушающей нагрузки и прогибов
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