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Аннотация: Представлены результаты исследований двухслойных железобетонных балок 

со слоем различной толщины из высокомодульного бетона каркасной структуры в сжатой 

зоне и традиционным тяжелым бетоном в остальной части сечения. Напряженно-

деформированное состояние нормальных сечений по высоте балки оценивалось по 

значениям относительных деформаций на уровне растянутой и сжатой арматуры с 

использованием гипотезы плоских сечений и фактических при сжатии и расчетных при 

растяжении диаграмм деформирования бетонов. Показано влияние толщины слоя 

высокомодульного бетона на характер напряженно-деформированного состояния между 

слоями. Выявлена возможность разрушения балки по бетону сжатой зоны из-за 

скачкообразного уменьшения фактической высоты сжатой зоны вследствие «отстрела» 

слоя высокомодульного бетона при его толщине менее 0,1h0. Получена зависимость 

относительной фактической толщины сжатого бетона, т.е. расстояния от краевого волокна 

сжатого бетона до нейтральной оси в исследованных балках от величины изгибающего 

момента. Установлено, что для однослойных балок при различии модулей упругости 

бетонов до 20% зависимости относительной фактической толщины слоя сжатого бетона 

от величины изгибающего момента практически идентичны. У исследованных балок, 

предельное состояние которых вызвано текучестью арматуры, толщина слоя сжатого 

бетона составила 0,37…0,4 при значении относительного момента 0,5 и 0,33…0,36 при 

предельном значении изгибающего момента. 

Ключевые слова: двухслойные железобетонные балки, нормальные сечения, нелинейная 

деформационная модель, высокомодульный бетон, координата нейтральной оси. 

 

В последние годы существенно возрос интерес исследователей к 

слоистым железобетонным конструкциям. Это обусловлено тем, что при 

использовании в сжатой и растянутой зоне конструкции бетонов с 

различными характеристиками, в т.ч. разнопрочных и разномодульных, 

появляется возможность, путем регулирования параметров конструкции, 

создавать рациональные элементы с наиболее эффективным использованием 

свойств бетона [1,2]. При этом для более качественной оценки работы 

слоистых конструкций под нагрузкой целесообразно использовать 
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действительные диаграммы деформирования бетона и деформационные 

модели. Согласно п. 8.1.1 СП 63.13330-2018 «расчет по прочности 

нормальных сечений железобетонных элементов следует производить на 

основе нелинейной деформационной модели». При этом согласно п. 6.1.23 

«для определения напряженно-деформированного состояния (НДС) сжатой 

зоны бетона используют диаграммы состояния сжатого бетона, приведенные 

к непродолжительному действию нагрузки… в качестве наиболее простой 

используют двухлинейную диаграмму состояния бетона», а распределение 

относительных деформаций бетона и арматуры по высоте сечения элемента 

«принимают по линейному закону… связь между осевыми напряжениями и 

относительными деформациями бетона и арматуры принимают в виде 

диаграмм … деформирования» (п. 8.1.20). Расчет с использованием 

нелинейной деформационной модели широко применяется для различных 

балочных систем [3], в т.ч., для конструкций со смешанным армированием 

[4,5], с комбинированным армированием [6], для составных (сборно-

монолитных) сечений [7], статически неопределимых конструкций [8], 

конструкций, подверженных малоцикловому нагружению [9], конструкций 

из конструкционных поризованных бетонов [10], сталефибробетонных балок 

[11] и др. Моделирование, например, в среде MATLAB, эффективно при 

проверке надежности проектных расчетов и обеспечивает хорошую 

сходимость расчетов с результатами расчётов по Еврокод-2 [12].  Таким 

образом, расчет балок по нелинейной деформационной модели широко 

применяется в инженерной практике и при исследованиях новых видов 

конструкций на основе различных видов бетонов и арматуры. Для слоистых 

балок, сечение которых по высоте выполнено из разномодульных бетонов, 

например, тяжелый и легкий, использование нелинейной деформационной 

модели является самым точным способом расчета слоистых конструкций. 

При этом можно применять шагово-итерационный метод с использованием, в 
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т.ч., реальных диаграмм деформирования разномодульных бетонов по высоте 

сечения [13]. Единого подхода к оценке НДС сечений, особенно слоистых 

балок, в настоящее время нет. 

Согласно [14], при исследовании двухслойных железобетонных 

изгибаемых элементов из бетонов классов В20-В35 выявлено повышение 

момента образования трещин до 22%, уменьшение ширины раскрытия 

трещин до 8,9 %, снижение прогибов до 11 %. Согласно [15], при численном 

исследовании двухслойных изгибаемых железобетонных элементов 

прямоугольного сечения с верхним слоем из высокопрочного бетона класса 

B90 с толщиной слоя от 0,3 до 0,6 h0 при различных классах арматуры и 

процентах армирования при классе бетона нижнего слоя B30 в элементах с 

продольной арматурой класса А500 и А600 относительную высоту сжатой 

зоны следует определять по приведенной в [15] формуле (2) при процентах 

армирования от 1,9 % до 3,3 % в пределах относительной высоты сжатой 

зоны от 0,26 до 0,43.  

В двухслойных конструкциях высокомодульный бетон в сжатой зоне 

обеспечивает жесткость сечения, при этом в растянутой зоне целесообразно 

использовать бетон с более высокими деформационными свойствами, что 

способствует снижению ширины раскрытия трещин. При этом, на важность 

оценки НДС между слоями тяжелого и легкого бетона двухслойных 

железобетонных балок сделан акцент в [16]. Согласно [17], слоистые 

перекрытия из тяжелого и легкого бетона обеспечивают снижение массы 

конструкции до 30%, при этом сцепление между слоями является 

достаточным для восприятия касательных напряжений.  

В настоящей работе представлены результаты испытаний двухслойных 

балок, изготовленных из традиционного тяжелого бетона (ТБ) в растянутой 

зоне с наличием в сжатой зоне слоя различной толщины из бетона каркасной 

структуры (БКС), обладающего за счет высокой концентрации крупного 



Инженерный вестник Дона, №7 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n7y2023/8538 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

заполнителя повышенной прочностью и величиной модуля упругости бетона 

[18]. Испытаны балки с толщиной слоя БКС 0 (эталон), 2, 4 и 6 см. Размер 

балок: 250х12,5х25(h) см. Коэффициент армирования: 0,00837 (2d 12 A500) и 

0,0148 (2d 16 A500). Показатели прочностных и деформационных свойств 

ТБ: Rb 26,6…31,8 МПа, Eb 28750… 32150 МПа, БКС: Rb 34,1…42,2 МПа, Eb 

34050…38950 МПа. Испытания проведены по схеме четырехточечного 

изгиба в соответствии с ГОСТ 8829-2018 (рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. – Испытание железобетонной балки на изгиб по ГОСТ 8829-2018 

 

Для получения данных о деформациях по высоте сечения измерения 

выполняли на уровне растянутой и сжатой арматуры индикаторами часового 

типа на базе 500 мм. Распределение деформаций принималось в соответствии 

с п. 8.1.20 СП 63.13330.2018 на основе гипотезы плоских сечений (рис.2), 

возможность ее использования для железобетонных элементов с длиной в 5 и 

более раз превышающей максимальный размер поперечного сечения 

подтверждается многочисленными экспериментальными исследованиями [8]. 

В растянутой зоне деформации свыше 15ˑ10
-5

 являются полными, 
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включающими суммарную ширину трещин. Результаты испытаний 

представлены в табл. 1,2. 

Таблица № 1 

Предельные усилия при испытании балок и свойства бетонов 

№ Балка Результаты испытаний
 

Усилия Бетон, МПа 

Мult , кНм Q, кН схема Rb Rbt Rbf E0 

1 16-БКС 
1
 250 32,5 65,0 Q 

2 
36,3 2,95 4,45 35350 

2 16-ТБ 
1
 250 43,75 87,5 M1 

3
 28,7 2,46 3,83 30250 

3 16-БКС 60 47,6 95,2 M1 
3
 42,2 3,09 4,56 38950 

31,8 2,57 3,91 32150 

4 16-БКС 20 31,25 62,5 M1 
4
 37,1 2,95 4,51 34050 

28,6 2,46 3,83 29650 

Примечания: 1 – БКС – бетон каркасной структуры, ТБ – тяжелый бетон; 2 – 

разрушение по поперечной силе; 3 – разрушение по изгибающему моменту 

(текучесть арматуры); 4 – разрушение, вследствие отслоения БКС от ТБ («по 

сжатому бетону») 

Таблица № 2 

Результаты испытаний балок 

№ Деформации 
1 Расчетные значения 

εs εsc Xэ, см 
2 

f, мм 
3 

σs при Mult Mb Msc Δ 
4
, % 

1 211,2 91,5 8,22 11,97 411,0 35,86 3,22 20,2 

2 480,3 196,1 7,75 25,02 555,0
5 

40,87 3,21 0,76 

3 313,1 122,8 7,13 12,02 578,0
5 

40,6 5,06 4,1 

4 171,9 90,6 9,4 10,25 365,0 34,48 3,62 9,6 

Примечания: 1- измеренные деформации (х10
5
) на уровне растянутой (εs) и 

сжатой (εsc) арматуры при моменте Мult; 2 – координата сжатой зоны 

(«нулевой линии»); 3 – прогиб в середине пролета; 4 – различие между Мult и 

Mb+Msc; 5 – по [19] при деформации 600ˑ10
-5

 арматуры А500 напряжение 

превысило 600 МПа 

 

По значениям относительных деформаций с использованием реальных 

при сжатии диаграмм деформирования “σ-ε” бетонов исследованных балок 

получены эпюры распределения нормальных напряжений по сечению балки 

(рис. 3-6). Для растяжения использованы расчетные диаграммы. Определение 

внутренних усилий в соответствии с п.8.1.21 СП 63.13330.2018 выполнено по 
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эпюрам нормальных напряжений методом численного интегрирования по 

нормальному сечению. 

 

 

Рис. 2. – Эпюра относительных деформаций по высоте  

сечения эталонной балки 

Mcrc … 42,5 – изгибающий момент, кНм;  

εbt – «предельная растяжимость бетона» 15ˑ10
-5 

 

 

Рис. 3. – Эпюра нормальных напряжений по сечению эталонной балки 

Mcrc, 0,53M, 0,65M, M = Мult – соответственно относительные значения 

изгибающего момента (М/Мult);  

Rt, Rpr – экспериментальные значения предела прочности  

на осевое растяжение и призменной на сжатие 



Инженерный вестник Дона, №7 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n7y2023/8538 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

 

Рис. 4. – Эпюра нормальных напряжений по сечению балки из БКС 

Mcrc, 0,46M, 0,69M, M = Мult – соответственно относительные значения 

изгибающего момента (М/Мult); Rt, Rpr – экспериментальные значения 

предела прочности на осевое растяжение и призменной на сжатие 

 

 

Рис. 5. – Эпюра нормальных напряжений по сечению двухслойной балки со 

слоем БКС в сжатой зоне 60 мм 

Mcrc, 0,52M, 0,71M, M = Мult – соответственно относительные значения 

изгибающего момента (М/Мult); Rt, Rpr – экспериментальные значения 

предела прочности на осевое растяжение ТБ и призменной прочности на 

сжатие БКС 
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Рис. 6. – Эпюра нормальных напряжений по сечению двухслойной балки со 

слоем БКС в сжатой зоне 20 мм 

Mcrc, 0,42M, 0,75M, M = Мult – соответственно, относительные значения 

изгибающего момента (М = Мult); Rt, Rpr – экспериментальные значения 

предела прочности на осевое растяжение ТБ и призменной прочности на 

сжатие БКС 

 

Из представленных на рис. 3-6 результатов, очевидно, что толщина 

слоя БКС оказывает существенное влияние на характер НДС между слоями. 

Так, при толщине слоя БКС 20 мм, максимальный перепад напряжений 

между слоями ТБ и БКС составил 4,7 МПа, а при толщине слоя БКС 60 мм – 

1,55 МПа. Предел прочности на срез ТБ бетона балки №4, табл. 1 со слоем 

БКС 20 мм:  

4,59 МПа,                         (1) 

что меньше градиента напряжений между слоями 4,7 МПа, в результате чего 

разрушение балки произошло вследствие «отстрела» слоя БКС, т.е. в 

принципе по бетону сжатой зоны из-за скачкообразного уменьшения 

фактической высоты сжатой зоны. 

Поскольку толщина слоя высокомодульного бетона (БКС) в 

двухслойных балках, как следует из приведенных выше результатов, может 

влиять на характер разрушения, назначение рациональной толщины слоя 
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высокомодульного бетона представляет актуальную задачу, о чем, в 

частности, говорится в [15], при этом отмечается, что одним из основных 

вопросов является определение положения нейтральной оси. На рис. 7 

представлена зависимость относительной фактической толщины сжатого 

бетона «Х» в исследованных балках, т.е. расстояния от краевого волокна 

сжатого бетона до нейтральной оси, в виде функции Х/h0 = f (M/Mult). 

 

Рис. 7. – Зависимость относительной фактической высоты  

сжатой зоны от относительного изгибающего момента 

0…250 – толщина слоя БКС в сжатой зоне балки 

 

Из представленных данных видно, что опытные точки располагаются 

достаточно кучно, исключение составляют результаты испытаний балок с 

толщиной слоя БКС 20 мм. При этом на всем диапазоне нагружения 

тенденции сохраняются. Полученные данные показывают, что наличие в 

сжатой зоне балки слоя высокомодульного бетона не изменяет общей 

картины зависимости относительной высоты сжатой зоны от относительного 

изгибающего момента. Зависимость относительной фактической толщины 

слоя сжатого бетона hc/h0, т.е. зависимость координаты нейтральной оси от 
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величины относительного изгибающего момента M/Mult при варьировании 

толщины слоя БКС может быть описана ф.(2): 

,                                                 (2) 

входящие в которую параметры k и b представлены в табл. 3. 

Таблица № 3 

Значения параметров в ф.(2) 

Показатель  Слой БКС, мм 

0 20 60 250 

k 0,36 0,41 0,33 0,35 

b -0,151 -0,149 -0,169 -0,178 

R
2* 

0,935 0,955 0,96 0,953 

Примечание: * - показатель степени достоверности аппроксимации 

 

Результаты, представленные на рис. 7 и в табл. 3 показывают, что: 

- зависимости координаты нейтральной оси от величины относительного 

изгибающего момента характеризуются высоким показателем достоверности 

аппроксимации R
2
 > 0,93, что является основанием для формулирования 

обоснованных выводов; 

- для однослойных балок (ТБ и БКС) зависимости относительной 

фактической (физической) толщины слоя сжатого бетона hc/h0 от величины 

относительного изгибающего момента M/Mult практически идентичны, 

различие на всем диапазоне изменения момента не превышает 3%; 

- двухслойная балка со слоем БКС 60 мм характеризуется несколько меньшей 

относительной координатой нейтральной оси относительно балки из ТБ, что 

связано с применением более высокомодульного бетона в сжатой зоне, при 

этом различие составляет 7-8% на всем диапазоне изменения момента; 

- двухслойная балка со слоем БКС 20 мм, разрушение которой произошло 

вследствие среза между слоями ТБ и БКС, характеризуется на 13-14% 

большей координатой нейтральной оси относительно балки из ТБ; 



Инженерный вестник Дона, №7 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n7y2023/8538 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

- при значении M = 0,5Mult значение hc/h0 для балок, предельное состояние 

которых связано с текучестью арматуры, составляет 0,37…0,4, а при M = Mult 

0,33…0,36, что согласуется с обзорными данными, приведенными в [15]. 

Таким образом, при проектировании двухслойных балок рациональное 

значение толщины слоя высокомодульного бетона целесообразно 

привязывать к значению hc/h0, что исключит необоснованно завышенное 

назначение толщины слоя высокомодульного бетона из-за нерациональности 

по экономическим показателям и разрушение двухслойной балки вследствие 

нарушения сцепления между слоями бетона при недостаточном значении 

толщины слоя высокомодульного бетона. 

Заключение 

Установлена закономерность влияния толщины слоя 

высокомодульного бетона в двухслойных балках на характер напряженно-

деформированного состояния между слоями. Выявлена возможность 

разрушения балки по бетону сжатой зоны из-за скачкообразного уменьшения 

фактической высоты сжатой зоны, что вызвано «отстрелом» вследствие среза 

слоя высокомодульного бетона при его толщине менее 0,1h0 Получена 

зависимость относительной фактической толщины сжатого бетона, т.е. 

расстояния от краевого волокна сжатого бетона до нейтральной оси от 

величины изгибающего момента. Установлено, что для однослойных балок 

при различии модулей упругости бетонов до 20% зависимости 

относительной фактической толщины слоя сжатого бетона от величины 

изгибающего момента практически идентичны. У одно и двухслойных балок, 

предельное состояние которых вызвано текучестью арматуры, толщина слоя 

сжатого бетона составила 0,37…0,4 при значении относительного момента 

0,5, и 0,33…0,36 при предельном значении изгибающего момента. 

Полученные результаты позволят разработать рекомендации по наиболее 
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рациональному проектированию железобетонных балок со слоем БКС в 

сжатой зоне. 
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