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Аннотация: В статье приведены предложения по расчету трехслойных плит из двух 
крайних слоев тяжелого бетона и среднего из облегченного. Дана методика определения 
приведенного сечения конструкций. Показано, что наиболее целесообразно использовать 
соотношение секущих модулей деформации бетонов, приведены соответствующие 
расчетные формулы. 
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Трехслойная плита перекрытия, состоящая из двух крайних слоев 

тяжелого бетона и среднего слоя из облегченного бетона, обладает рядом 

преимуществ. Верхний слой из тяжелого бетона воспринимает сжимающие 

напряжения в нижнем слое из тяжелого бетона располагается рабочая 

арматура. Пониженные плотность и масса среднего слоя способствуют 

уменьшению нагрузки от собственного веса и т.д. 

При расчете железобетонных трехслойных плит необходимо 

располагать методикой определения приведенного сечения конструкции. Как 

правило, для этого используют соотношения призменной прочности или 

модулей упругости различных слоев. 

В ранее выполненных исследованиях [1-4] показано, что соотношение 

модулей упругости, может быть применено при учете только упругой работы 

бетона. Приведение с помощью соотношения призменной прочности может 

эффективно использоваться при расчете прочности. 

Более правильным является использование методики приведения, в 

которой коэффициент приведения изменяется на различных уровнях 

погружения при вычислении несущей способности, прогибов, ширины 

раскрытия трещин и т.д. 
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На наш взгляд наиболее удачным может быть использование 

соотношения секущих модулей деформации слоев из различного бетона. Так, 

при упругой работе бетона (в начальной стадии загружения) это 

соотношение численно равно отношению модулей упругости бетона 

различных слоев, а в предельной стадии работы конструкций 

(непосредственно перед разрушением) оно равно отношению призменной 

прочности различных видов бетона. 

Надежная работа трехслойной конструкции может быть обеспечена 

только при хорошем сцеплении слоев из разного бетона, то есть в зоне 

контакта деформации различных слоев равны друг другу εв1 = εв2 - εв3 вплоть 

до полного разрушения. 

Отмеченное позволяет расчет трехслойных элементов производить как 

однослойных на любой стадии работы. При этом следует использовать 

переменные значения коэффициента приведения, которые должны 

определяться в соответствии с разработанными рекомендациями в 

зависимости от уровня напряжений [5]. 

Следует отметить, что в трехслойных конструкциях наружные слои 

выполняют из бетона с большими прочностными характеристиками по 

сравнению с внутренним слоем. Так, тяжелый бетон работает практически 

упруго до уровня напряжений δв / Rв = 0,3…0,4. Бетон более низкой 

прочности может работать упруго до уровней δв / Rв = 0,6…0,7. 

При упругой работе тяжелого бетона можно подобрать зависимость 

для определения секущего модуля деформаций следующего вида: 

                                   (1) 

При этом выражение во второй скобке это минимальное значение 

секущего модуля деформаций, соответствующее достижению δв = Rв, т.к. в 

этом случае εвR = Rsc/Es, а . 
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Так же может быть получена зависимость секущего модуля 

деформаций среднего менее прочного слоя в виде: 

                                   (2) 

Отношение секущих модулей деформации внедренного и наружного 

слоев бетона равно отношению их модулей упругости при низких 

напряжениях и при высоких уровнях напряжений по предлагаемой формуле: 

          (3) 

Таким образом используя уравнения (1)…(3) можно вычислить 

коэффициенты приведения на всех уровнях напряженного состояния 

конструкции. 

Коэффициенты  могут быть определены опытным путем [6-11]. 

Ранее выполненные исследования [1-5] показывают, что даже при 

значительном различии в прочности (до 10 раз) и модуле упругости (до 12-15 

раз) бетонов разных слоев расслоения не наблюдается вплоть до разрушения 

конструкции, т.е. происходит совместное деформирование. 

Наряду с расчетом прочности трехслойных конструкций нами 

рассмотрены методы расчета по образованию трещин. В качестве примера 

использована методика ядровых моментов. В соответствии с последней для 

трехслойной конструкции расчетная эпюра напряжений в сжатой зоне 

принимается трапециевидной в наружном слое и треугольной во внутреннем 

слое сжатой зоны. При этом в зоне растяжения расчетная эпюра имеет 

прямоугольно-ступенчатую форму [12]. 

При продолжении наклонной линии, ограничивающей эпюру 

напряжений в наружном слое сжатого бетона она на крайнем растянутом 

волокне отсекает напряжение равное µRвt1 . 

Коэффициент µ представляет собой отношение Ев1 / Еʹвt1 
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Наибольшие сжимающие напряжения в наружном слое бетона равны 

                                          (4) 

а во внутреннем слое 

                                          (5) 

где αв = Ев2 / Ев1 

Базовое расчетное уравнение выглядит следующим образом: 

                                   (6) 

В формуле (6) 

                                             (7) 

                                             (8) 

                                                        (9) 

Использование предложенных зависимостей позволит выполнять 

расчет трехслойных конструкций наиболее эффективно. 
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