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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений совершенствования ограждающих конструк-
ций является использование легкого низкотеплопроводного бетона во внутреннем слое и 
конструкционного бетона в наружном слое многослойных железобетонных конструкций. 
В технологическом цикле процесса изготовления многослойных железобетонных кон-
струкций, при последовательной послойной укладке различных бетонов, между ними об-
разуется контактная зона в виде пограничного слоя за счет взаимного проникновения за-
полнителей в толщу смежных бетонных слоев с образованием монолитной цементной 
матрицы. Контактный слой влияет на характер соединения слоев сечения и на напряжен-
но-деформированное состояние конструкции под нагрузкой и, как следствие, особенно-
сти выбора или разработки методики исследования и расчета. Несмотря на это, в боль-
шинстве проведенных ранее исследований не было учтено влияние технологических 
факторов на формирование геометрических и физико-механических характеристик кон-
тактного слоя и на построение расчетных моделей и, соответственно, разработку методи-
ки расчета многослойных железобетонных конструкций. 

Проведение экспериментальных исследований геометрических и физическо-меха-
нических характеристик контактной зоны между различными бетонами обосновывает осо-
бенности формирования многослойного сечения, прочностные и деформативные харак-
теристики всех слоев многослойных железобетонных конструкций и, как следствие, 
позволяет повысить точность и качество их расчета и проектирования.

Вариативность технологических параметров при изготовлении многослойных кон-
струкций определяет особенности построения расчетных моделей и соответствующих им 
методик расчета многослойных железобетонных конструкций. Для верификации основ-
ных расчетных предпосылок необходимо проведение экспериментальных исследований, 
позволяющих определять геометрические, прочностные и деформативные характеристи-
ки контактной зоны и их влияние на результаты расчета.

Разработанные конструктивные решения и методики расчета прочности и деформа-
тивности многослойных железобетонных конструкций покрытия здания с теплоизоляци-
онным внутренним слоем из бетона низкой теплопроводности с учетом контактных сло-
ев между слоями из различных бетонов направлены на решение проблем повышения 
энергоэффективности конструкций покрытий зданий.

Результаты обобщения и анализа конструктивных решений многослойных железо-
бетонных конструкций с внутренним слоем из легкого низкотеплопроводного бетона, 
удовлетворяющих современным требованиям при эксплуатации теплоизоляции и звуко-
изоляции, подтвердили возможность и перспективы их использования в климатических 
условия не только российских регионов, но и Вьетнама.

Проведение экспериментальных исследований структуры и параметров контактных 
слоев, образующихся при последовательной укладке различных бетонов с учетом влияния 
временных перерывов при изготовлении, позволяет повысить точность расчета по проч-
ности, трещиностойкости и деформативности изгибаемой многослойной железобетон-
ной конструкции со средним слоем из легкого низкотеплопроводного бетона, учитываю-
щие прочностные и деформативные характеристики контактного слоя. Их результаты 
соответствуют численным исследованиям влияния геометрических и физико-механиче-
ских характеристик контактного слоя на параметры прочности, трещиностойкости и де-
формативности многослойных изгибаемых железобетонных конструкций.

Разработка и внедрение новых конструктивных решений многослойных железобе-
тонных конструкций с теплоизоляционным слоем из бетона низкой теплопроводности в 
практику строительного производства основано на совершенствовании теоретических и 
методологических основ их расчета, в том числе с учетом геометрических и физико-меха-



нических параметров контактных слоев. Для этого проведены экспериментальные иссле-
дования геометрических и физико-механических характеристик контактных зон, образу-
ющихся при последовательной укладке бетонных слоев в едином технологическом цикле 
при изготовлении многослойных конструкций, и разработана методика расчета изгибае-
мых многослойных железобетонных конструкций со средним теплоизоляционным слоем 
из низкотеплопроводного бетона с учетом геометрических, прочностных и деформатив-
ных характеристик контактных слоев. Численными исследованиями установлены зави-
симости влияния толщины и физико-механических характеристик контактного слоя на 
расчетные параметры, верифицированные проверочными экспериментальными исследо-
ваниями напряженно-деформированного состояния многослойных изгибаемых железо-
бетонных балок. 

Для практических целей в области проектирования и расчета энергоэффективных 
ограждающих конструкций разработана методика расчета многослойных ограждающих 
конструкций покрытия из бетонов с различными физико-механическими характеристи-
ками, образующими при изготовлении контактную зону, параметры которой учитывают-
ся в расчете.
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Глава 1. КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ И МЕТОДЫ РАСЧЕТА  
МНОГОСЛОЙНЫХ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИЙ

1.1. Прогрессивные технические решения многослойных конструкций  
покрытий зданий

В практике современного строительства используются различные конструктивно-
технологические решения ограждающих конструкций с целью обеспечения не только тре-
буемых прочностных и деформативных характеристик, соответствующих их безопасной 
эксплуатации, но и отвечающие созданию комфортных санитарно-гигиенических усло-
вий в помещениях различного назначения. Эта задача напрямую связана с выбором таких 
решений, которые соответствуют рациональному энергопотреблению эксплуатируемых 
зданий в широком диапазоне температурно-влажностных перепадов в различных клима-
тических зонах.

Многообразие разработанных технических решений с применением большого чис-
ла теплоизоляционных материалов с различными физико-механическими характеристи-
ками позволяет делать выбор применительно к заданным условиям эксплуатации, нали-
чию сырьевой и производственной базы, логистическим схемам.

Разработаны технологические решения и имеется опыт производства и эксплуата-
ции кровельных покрытий, утепленных пустотелым кирпичом (рис. 1.1), пеноблоками 
(рис. 1.2), а также с использованием кровельной черепицы в сочетании с вентиляцией 
(рис. 1.3). Эти покрытия долговечны, но не всегда экономичны с точки зрения транспор-
тировки и хранения, а также имеют высокие трудозатраты за счет ручных работ со штуч-
ными изделиями.

Рис. 1.1. Теплоизоляция для кровли с использованием полого кирпича

Рис. 1.2. Теплоизоляция для кровли с использованием пены
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Рис. 1.3. Решения теплоизоляционной крыши с использованием кровельной черепицы 

Этих недостатков лишены кровельные сэндвич-панели, внешние слои которых вы-
полнены из тонкой стали, а средний слой — из пеноизоляции (рис. 1.4). Это решение так-
же отвечает требованиям звукоизоляции. Однако несущая способность сэндвич-панелей 
невелика. Кроме того, требуются большие затраты на оцинковку и лакокрасочное покрытие. 

Рис. 1.4. Сэндвич-панели кровельные

В различных странах все большее применение находят кровельные покрытия с ин-
тегрированной системой озеленения (рис. 1.5), которые также выполняют теплозащит-
ные функции и снижают негативное воздействие солнечной радиации на здания. Однако 
при таком решении зачастую нужен дополнительный слой теплоизоляции, удовлетворя-
ющий требованиям сопротивления теплопередачи конструкций покрытия зданий в раз-
личных климатических условиях.

Немаловажное значение имеет конструкция несущего основания под кровлю. Наи-
более рациональным решением является пустотелая конструкция, которая создает допол-
нительную теплоизоляционную прослойку, тем самым вместе с утеплителем увеличивет 
сопротивление теплопередаче плиты покрытия в целом. Примерами таких конструктив-
ных решений являются пустотная плита, пустотный блок, конструкция покрытия с бло-
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ками из полистирола, конструкция покрытия с шарами и т.д. (рис. 1.6, а–г). Однако все 
эти конструктивные решения нуждаются в дополнительном слое теплоизоляции, чтобы 
соответствовать нормативным требованиям по теплозащите зданий, а это приводит к до-
полнительным трудозатратам.

Рис. 1.5. Зеленая крыша:  
1 — грунт и зеленые насаждения; 2, 4 — термоскрепленный геотекстиль; 3 — профилированная мембрана; 

5 — утеплитель; 6 — иглопробивной геотекстиль; 7 — техноэласт ГРИНН ЭПП; 8 — техноэласт ЭПП;  
9 — праймер битумный; 10 — цементно-песчаная стяжка; 11 — слой керамзита для создания уклона;  

12 — железобетонное основание

а б

в г 

Рис. 1.6. Пустотная конструкция крыши: 
а — пустотная железобетонная плита перекрытия; б — пустотный железобетонный блок;  

в — конструкция покрытия с блоками из полистирола; г — конструкция покрытия с шарами

Одним из наиболее эффективных решений, значительно сокращающих эти недо-
статки в решении проблемы обеспечения требуемой теплоизоляции крыш, является при-
менение многослойных железобетонных плит с внутренним слоем из долговечных и на-
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дежных теплоизоляционных материалов — легких бетонов низкой теплопроводности [4; 
9; 39; 45; 86]. Это решение удовлетворяет одновременно требованиям несущей способно-
сти и теплоизоляции ограждающей конструкции покрытия. Накопленный опыт научных 
исследований в России и странах Европы получил дальнейшее развитие применительно 
к особенностям климатических условий Вьетнама.

Легкие бетоны низкой теплопроводности обладают преимущественными свойства-
ми по сравнению с традиционными теплоизоляционными материалами, такими как вы-
сокая долговечность, коррозионная стойкость, огнестойкость, водонепроницаемость, низ-
кая теплопроводность, морозостойкость и низкая стоимость. Некоторые виды легких 
бетонов, такие как крупнопористый бетон, перлитобетон, арболит, полистиролбетон и их 
модификации и т.д., исследованы и рекомендованы для применения в среднем теплоизо-
ляционном слое трехслойных конструкций.

Одним из наиболее перспективных из числа вышеперечисленных бетонов в совре-
менном строительстве является полистиролбетон. Полистиролбетон является разновид-
ностью теплоизоляционных бетонов и представляет собой композиционный материал, 
состоящий из портландцемента, воды, пористого заполнителя в виде гранул вспененно-
го полистирола, а также воздухововлекающих добавок и минеральных компонентов. Во 
многих странах ограждающие конструкции наружных стен, а также крыш зданий, выпол-
ненные из полистиролбетона, вообще не требуют дополнительных мероприятий по по-
вышению их энергоэффективности, так как обладают требуемыми теплоизоляционными 
свойствами [10–12]. Для развития производства бетонов с заполнителем из полистирола 
в России разработан и применяется ГОСТ Р 51263–2012 Полистиролбетон. Технические 
условия, что открыло возможность для проектирования и широкого применения его в со-
временных ограждающих конструкциях. 

По результатам многочисленных исследований установлено, что полистиролбетон 
обладает низким коэффициентом теплопроводности — от 0,055 Вт/(м·К), что существен-
но отличает его от других типов традиционных конструктивных строительных материалов 
(тяжелый бетон, керамзитобетон, пенобетон, газобетон, древесина, керамический кир-
пич). Разработаны составы полистиролбетона плотностью 150–500 кг/м3, прочностью на 
сжатие от 0,5 МПа до 2 МПа, что обеспечивает возможность применения этого материала 
во внутреннем теплоизоляционном слое при изготовлении многослойных конструкций. 

Изделия и конструкции с использованием полистиролбетона позволяют повысить 
не только теплоизоляцию, но и звукоизоляцию зданий, а также снизить массу конструк-
ции. Железобетонные конструкции с использованием полистиролбетона в среднем слое 
позволяют уменьшить собственный вес на 10–20 %, сопротивление теплопередаче увели-
чить в 2,7–3,7 раза по сравнению с однослойными конструкциями из керамзитобетона.

Основываясь на имеющемся российском и европейском опыте теплоизоляционных 
решений ограждающих конструкций кровли, разработано конструктивное решение со 
средним слоем из легкого бетона низкой теплопроводности для климатических условий 
Вьетнама, позволяющее обеспечить требуемые параметры микроклимата и создавать ком-
фортный режим в здании. Однако оптимальные толщины и теплофизические характери-
стики внутреннего и наружного слоев многослойных железобетонных конструкций по-
крытий зданий во Вьетнаме определяются на основании проведенных расчетов и 
подтверждаются результатами экспериментальных исследований.

Конструкция трехслойной железобетонной панели покрытия представляет собой мо-
дульную систему, наружные слои которой выполняются из конструкционного тяжелого 
бетона плотностью 2400 кг/м3, класса B12,5–В30, толщиной (h1) от 4–10 см, и внутрен-
ний слой из легкого низкотеплопроводного бетона — полистиролбетона с прочностью на 
сжатие до 2 МПа [10; 14; 16; 27; 61; 62]. Толщина среднего слоя (h2) зависит от результатов 
теплотехнического расчета и зависит от назначения помещений (рис. 1.7, а, б).
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Рис. 1.7. Трехслойная плита: 
а — общий вид трехслойной плиты; б — сечение трехслойной плиты

Таблица 1.1

Железобетонные плиты покрытия крыш высотных зданий

№ Вид плиты Состав слоев

1

1

2

350
50

10
0

Трехслойная железобетонная плита

1, 3 — тяжелый бетон B25 толщи-
ной δ1 = 50 см
2 — полистиролбетон В1 толщиной 
δ2 = 100 см 
λ = 0,091 Вт/(м·°С)
Общая толщина плиты: δ = 0,2 м

2

120
0

Сплошная железобетонная плита из тяжелого бетона 

1 — плита из тяжелого бетона B25 
толщиной δ = 0,2 м
λ = 1,86 Вт/(м·°С)

3

1
100

20
0

100 100 100 100 100 100 100 100 ...

Многопустотная железобетонная плита из тяжелого 
бетона

1 — плита из тяжелого бетона B25 
толщиной δ = 0,2 м и диаметром 
пустот ∅ = 0,1 м
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№ Вид плиты Состав слоев

4

... 100 500 100 ...

50
50

10
0

1

1

2

 
Железобетонная плита с блоками из пенополистирола

Плита из тяжелого бетона B25 тол-
щиной δ = 0,2 м (1) с пенополис-
тирольными блоками размером 
500 × 100 мм (2) 
λ = 0,04 Вт/(м·°С)

В стандарте TCVN 4605-1988 [82] показано, что с учетом фактора воздействия сол-
нечной радиации и других условий расчетная температура наружной поверхности кон-
струкции определяется следующим образом: to = tn + ϕItb / αn = 49,52 °С ≈ 50 °С при тем-
пературе наружного воздуха tn = 40 °С летом, коэффициенте теплопередачи наружной 
поверхности ограждающей конструкции крыши αn = 21,5 (Вт/м2·°С), средней интенсив-
ности солнечного излучения на поверхность Itb = 366 Вт/м2 и коэффициенте поглощения 
наружной поверхности из цементно-песчаного раствора ϕ = 0,65 [73; 82]. Температура на-
ружной (to) и внутренней (ti) поверхностей покрытия здания составляет to = 50 °С и ti = 20 °С, 
а коэффициент теплопередачи внутренней поверхности ограждающей конструкции 
αt = 5,07 Вт/м2·°С (по табл. 3 TCVN4605-1988 [82]). В этом случае влажность материалов в 
ограждающей конструкции при численном моделировании теплообмена не учитывается.

Для обоснования эффективности разрабатываемых конструкций выполнено сопо-
ставление теплозащитных характеристик различных видов покрытий, приведенных в 
табл. 1.1: 

1 — трехслойная железобетонная панель с теплоизоляционным слоем из низкоте-
плопроводного бетона;

2 — cплошная железобетонная плита из тяжелого бетона;
3 — многопустотная железобетонная плита из тяжелого бетона;
4 — железобетонная плита с блоками-вкладышами в среднем слое из пенополисти-

рола.

24,8869
27,6772

30,4676
33,2579

36,0483
38,8386

41,629
44,4193

47,2097
50

№ 1

38,8259
40,0675

41,309
42,5506

43,7922
45,0337

46,2753
47,5169

48,7584
50

№ 2

35,6845
37,2751

38,8657
40,4563

42,0469
43,6376

45,2282
46,8188

48,4094
50

№ 3

25,7934
28,483

31,1726
33,8622

36,5519
39,2415

41,9311
44,6207

47,3104
50

№ 4

Рис. 1.8. Температурный режим нескольких вариантов покрытия крыш высотных зданий  
из железобетонных плит 

Окончание табл. 1
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Расчет выполнен с использованием программного комплекса ANSYS Mechanical в 
форме макросов на внутреннем языке программирования APDL. Рассчитан температур-
ный режим для четырех вариантов устройства покрытий многоэтажных зданий железобе-
тонными плитами разной конструкции. Результаты рассчета проиллюстрированы на 
рис. 1.8 и 1.9.

Рис. 1.9. Распределение температуры по толщине железобетонной плиты

Из полученных результатов следует, что температура на внутренней поверхности по-
крытия для трехслойной железобетонной плиты находится в пределах температурного ди-
апазона (не выше +25 °С), обеспечивающего условия комфортного и удобного прожива-
ния, что обеспечивает преимущество над системами устройства покрытий с 
использованием железобетонных плит другой конструкции.

1.2. Определение сопротивления теплопередачи  
многослойных железобетонных панелей покрытий  

для климатических условий Вьетнама

Сопротивление теплопередаче R0, м2·°С/Вт можно определить по различным мето-
дикам, приведенным в нормативных документах: по формуле (1) TCVN 4605-1988 Мето-
ды обогрева — Изолирующий компонент — Стандарты конструкции [82] или по форму-
ле (4) СТО 00044807-001–2006 Теплозащитные свойства ограждающих конструкций 
зданий [55]:

 
0 к

в н

1 1
,R R= + +

α α
 (1.1)

где αв — коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности конструкции, для гладких 
потолков равный 5,1 Вт/ (м2·°С) (≈ 5,9 W/m2·K) — по стандарту TCVN 4605-1988 или при-
нимается равным 8,7 Вт/(м2·°С) по СТО 00044807-001-2006; αн — коэффициент теплоот-
дачи (при зимних условиях) наружной поверхности конструкции покрытия, который при-
нимается по стандарту TCVN 4605-1988 αн = 21,5 Вт/ (м2·°С) (≈ 25 W/m2·K) или 
αн = 23 Вт/ (м2·°С) по СТО 00044807-001-2006; Rк — термическое сопротивление конструк-
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ции с последовательно расположенными однородными слоями, которое определяется по 
формуле:

 Rк = R1 + R2 + R3, (1.2)

где R1, R2, R3 — термические сопротивления отдельных слоев составных конструкций 
(м2·°С / Вт), которые определяются по формуле (1.3):

 
,j

j
j

R
δ

=
λ

 (1.3)

где δj — толщина j-го слоя, м; λj — коэффициент теплопроводноcти материала j-го слоя, 
Вт/(м2·°С).

Приведенное термическое сопротивление (м2·°С/Вт) неоднородной ограждающей 
конструкции определяется в соответствии с СТО 00044807-001-2006 и TCVN 4605-1988 
следующим образом:

 
к ,

3
a bR R

R
+

=  (1.4)

где Ra (м2·°С/Вт) определяется по формуле (1.5) в предположении, что конструкция услов-
но разрезается плоскостями, параллельными направлению теплового потока, на одно-
слойные и многослойные части:

 

1

1

,

n

j
j

a n
j

jj

F

R
F

R

=

=

=
∑

∑
 (1.5)

где Fj — площади частичных участков и отдельных конструкций, м2; Rj — термическое со-
противление частичных участков и отдельных конструкций, которые определяются по 
формулам (1.3) и (1.4) для однородных и неоднородных участков; Rb (м2·°С/Вт) — сумма 
термических сопротивлений отдельных однородных и неоднородных слоев, которые опре-
деляются по формулам (1.2) и (1.4) в предположении, что условно перпендикулярные пло-
скости теплового потока разрезают ограждающую конструкцию на слои из одного или не-
однородного материала. 

По стандарту Социалистической Республики Вьетнам (СРВ) [82] относительная влаж-
ность в различных климатических зонах страны находится в диапазоне 60–90 %, поэтому 
во Вьетнаме условия эксплуатации ограждающих конструкций соответствуют условию 
эксплуатации Б по стандарту Российской Федерации [55]. В связи с этим в проведенном 
исследовании анализируется сопротивление теплопередаче ограждающих трехслойных 
железобетонных конструкций покрытий в условиях эксплуатации Б.

При определении сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций был при-
нят коэффициент теплопроводности для наружных слоев из тяжелого бетона, соответству-
ющий условиям эксплуатации Б по стандарту СТО 00044807-001–2006, а во внутреннем 
слое из полистиролбетона — с коэффициентом теплопроводности по стандарту СТО 
00044807-001–2006 и ГОСТ 33929–2016 (табл. 1.2, 1.3). Толщина наружного слоя предус-
мотрена не менее 4 см для обеспечения защитного слоя арматуры панели.

В климатических условиях Вьетнама требуемое сопротивление теплопередаче  
(Rотр_min) определяется по стандарту TCVN 4605–1988 [82], Rотр_min ≥ 0,86 Вт/(м·°С) для 
конструкций покрытия и Rотр_min ≥ 0,5 Вт/(м·°С) для ограждающих конструкций. 
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Таблица 1.2

Физико-механические характеристики материалов панели

Конструкции

Характеристики бетонов в слоях
Тяжелый бетон в наружных слоях Полистиролбетон во внутреннем слое

П
ло

тн
ос

ть
, γ

0,
 к

г/
м

3

Коэффициент  
теплопроводности, λ,  

Вт/(м·°С) 

П
ло

тн
ос

ть
, γ

0,
 к

г/
м

3

Коэффициент  
теплопроводности, λ,  

Вт/(м·°С) 

К
ла

сс
  

п
ол

и
ст

и
ро

лб
ет

он
а

По стандарту 
СРВ

По стандарту 
РФ (при усло-
вии эксплуа-

тации Б)

По стандарту 
СРВ

По стандарту 
РФ (при усло-
вии эксплуа-

тации Б)

Панели 
покрытий

2400 1,80 1,86

300 0,091 0,091 D300

350 0,101 0,101 D350

400 0,117 0,117 D400

450 0,130 0,130 D450

500 0,145 0,145 D500

Таблица 1.3

Приведенное сопротивление теплопередаче трехслойных панелей покрытия  
с использованием легкого низкотеплопроводного бетона во внутреннем слое 

Толщина  
наружных 

слоев

Коэффициент теплопроводности, 
λ, Вт/(м·°С)

Толщина панелей, мм

Наружных слоев Среднего слоя 150 200 250 300 350 400

40 1,86

0,091 0,842 1,272 1,699 2,125 2,55 2954

0,101 0,791 1,188 1,582 1,975 2,367 2,749

0,117 0,726 1,079 1,429 1,779 2,128 2,476

0,130 0,684 1,007 1,328 1,649 1,969 2,289

0,145 0,642 0,937 1,231 1.524 1,816 2,109

50 1,86

0,091 0,68 1,115 1,544 1,972 2,398 2,823

0,101 0,644 1,044 1,44 1,834 2,227 2,619

0,117 0,596 0,951 1,303 1,654 2,003 2,352

0,130 0,565 0,89 1,213 1,535 1,855 2,176

0,145 0,535 0,832 1,126 1,42 1,713 2,005

60 1,86

0,091 0,556 0,995 1,387 1,817 2,244 2,67

0,101 0,493 0,897 1,296 1,691 2,085 2,478

0,117 0,464 0,822 1,176 1,527 1,878 2,227

0,130 0,445 0,773 1,097 1,419 1,741 2,062

0,145 0,427 0,725 1,021 1,315 1,609 1,902

70 1,86

0,091 – 0,793 1,229 1,66 2,089 2,516

0,101 – 0,748 1,15 1,547 1,943 2,336

0,117 – 0,691 1,047 1,4 1,752 2,102

0,130 – 0,654 0,98 1,303 1,626 1,947

0,145 – 0,618 0,915 1,21 1,504 1,798

80 1,86

0,091 – 0,628 1,068 1,502 1,932 2,361

0,101 – 0,597 1,002 1,402 1,799 2,194

0,117 – 0,559 0,917 1,272 1,625 1,976

0,130 – 0,533 0,861 1,186 1,51 1,832

0,145 – 0,509 0,808 1,104 1,399 1,693
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