
Наиболее полное использование
прочности материалов достигается
при определенном соотношении
расчетных параметров слоев: их
толщин, модулей упругости и других
характеристик. При отклонении этих
параметров от оптимального значе-
ния большая часть нагрузки будет вос-
приниматься одним из слоев, а другие
слои будут недогружены. Это приведет
к снижению долговечности конструкции
и, в ряде случаев, к неоправданным эко-
номическим затратам.

Расчет многослойных конструкций
полов с теоретической точки зрения
представляет более сложную задачу,
чем однослойных. Расчетные значения
изгибающих моментов с достаточной
надежностью можно определить путем
решения контактной задачи слоистых
систем. В связи со сложностью рабо-
ты многослойных конструкций под на-
грузкой внутренние усилия (изгибаю-
щие моменты) и деформации (прогибы)
плит определяются по расчетной схе-
ме многослойной плиты на упругом
основании при центральном (симмет-
ричном) расположении действующей
сосредоточенной нагрузки. Несимме-
тричное расположение нагрузки и влия-
ние различных способов соединения
плит между собой в швах учитывают пу-
тем введения поправочных коэффи-
циентов к значению напряжений и из-
гибающих моментов для центрального
расположения нагрузки. Расчет много-
слойных систем в зависимости от спо-
соба соединения различных слоев не-
обходимо вести применительно к одно-
му из двух следующих случаев: с «не-
скрепленными» слоями и со «скреп-
ленными» слоями, то есть изготавли-
ваемых способом «наращивания» и
способом «сращивания».

Первый случай расчета находит при-
менение при укладке каждого слоя по
разделительной прослойке, допускаю-
щей сдвиг вышележащего слоя по ниж-
нему слою.

Второй случай предусматривает
сращивание верхнего слоя с нижним,
исключающее возможность сдвигов

одного слоя относительно другого.
Когда верхний слой бетона надежно
связан с бетоном нижних слоев, несу-
щая способность многослойной сис-
темы практически не отличается от
соответствующей монолитной. Рас-
четный момент может определяться
по формулам для расчета однослойных
плит исходя из приведенных характе-
ристик многослойной конструкции. По-
скольку в силу ряда технологических
условий в большинстве случаев при
устройстве полов получил наиболь-
шее распространение первый способ,
ниже рассматривается решение, когда
слои не скреплены друг с другом. От-
сутствие сцепления слоев друг с дру-
гом соответствует наиболее опасному
случаю, что также идет в запас прочно-
сти и обеспечивает долговечность кон-
струкции пола в целом.

Рассмотрим многослойную беско-
нечно протяженную в плане плиту, со-
стоящую из произвольного числа сло-
ев и лежащую на упругом полупро-
странстве или на основании Винклера
(рис. 1). При расчете многослойных
плит должно удовлетворяться условие
прочности для каждого слоя.

Для определения расчетного изги-
бающего момента задача рассматри-
вается в цилиндрической системе
координат r, θ , z. Каждый слой плиты
характеризуется модулем упругости Е,
коэффициентом Пуассона  μi и тол-
щиной  Нi.

Примем, что на верхнюю поверх-
ность плиты действует равномерно
распределенная нагрузка с интенсив-
ностью q = const по площади круга ра-
диусом R. На нижнюю поверхность
плиты действует реактивное давление

ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПОЛОВ
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Рис. 1. Схема многослойной плиты на упругом основании

При необходимости устройства полов под особо тяжелые нагрузки
от технологического оборудования, а также в случаях усиления су-
ществующих полов одним из наиболее распространенных решений
являются многослойные плиты полов с различными вариантами арми-
рования, обладающие большой долговечностью и допускающие ши-
рокое использование местных строительных материалов для
сооружения нижних слоев многослойных промышленных полов. Вы-
полненные исследования показывают, что необходимая несущая спо-
собность многослойных плит может быть достигнута при оптимальном
соотношении толщин слоев и их прочностных параметров.

Горб Александр Михайлович
ЗАО «СК Конкрит Инжиниринг».
Директор.
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со стороны упругого полупростран-
ства или винклеровского основания.
Между слоями силы трения отсут-
ствуют. Граничные условия для плиты,
лежащей на упругом полупростран-
стве, записываются в виде:

z = H;  σzi = -q;  -R≤r≤R;

при:
τrz1 =0;  -∞<r<∞;

z = H i ;  σzi = σzi+1;

при:

τrz1 =0; τrzi+1 =0; wi=wi+1 (i=1,2…, N)

(1)

Граничные условия для плиты, лежа-
щей на винклеровском основании, за-
писываются в виде:

z = H;  σzi = -q;  –R≤r≤R;

при 
σrz1 = 0; -∞<r<∞ ;

z = H i ;  σzi =  σzi+1; -∞<r<∞;

при
τrz1 = 0; τrzi+1 = 0; wi = wi+1 (i=1,2…, N)

z = 0   σzN = cwN

τrzn =0
(2)

где: с – коэффициент постели, Нi –
координата границы раздела i и i + 1
слоя. Сформулированные задачи (1), (2)
являются осесимметричными. Приме-
няя принцип суперпозиции, эти зада-
чи можно использовать для определе-
ния напряженно-деформированного
состояния многослойной системы при
действии нескольких сосредоточен-
ных нагрузок.

Деформации и перемещения мно-
гослойной плиты связаны известными
зависимостями:

(3)
Напряжения и перемещения для

i–го слоя плиты должны удовлетво-
рять следующей системе из двух диф-
ференциальных уравнений равнове-
сия в напряжениях:

(4)

и в перемещениях:

(5)

где                                    – объемное 

расширение в i–м слое.

Задачу теории упругости для много-
слойной плиты будем решать с по-
мощью функций напряжения Лява ϕi.
Можно легко убедиться, что система
уравнений (5) удовлетворяется, если на-
пряжения и перемещения искать в виде:

(6)

где функция напряжений ϕi = ϕi(r,z)
удовлетворяет бигармоническому урав-
нению:

(7)
Оператор Лапласа ∇ представляет

собой следующую величину:

(8)

Задача теории упругости для мно-
гослойного полупространства, в кото-
ром вместо винклеровского основания
берут упругое однородное основание,
рассмотрена в работе В. С. Никишина
и Г. С. Шапиро.

Здесь и ниже используются резуль-
таты этой работы для построения реше-
ния рассматриваемой задачи о много-
слойной плите с нескрепленными слоя-
ми, лежащей на упругом винклеровском

основании под действием сосредото-
ченной нагрузки распределенной по
кругу ограниченного (малого) радиуса.

С помощью интегрального преобра-
зования Хенкеля функция интенсив-
ности нормальной нагрузки предста-
вляется в виде:

(9)

где p(α) – трансформатор Хенкеля:

(10)

I0(αr) – функция Бесселя первого
рода нулевого порядка.

Функция напряжения для i–го слоя
плиты берется в следующем общем
виде:

(11)

Подставим функцию (11) в формулы
(6) и проведем их дифференцирование,
в результате получим следующие вы-
ражения для напряжений и переме-
щений:

(12)

Здесь функции:  Δ ri,   Δ i,  Δ zi,  Δ i,  Δ ui,
Δ wi, при i = 1,2… N определяются по фор-
мулам В. С. Никишина и Г. С. Шапиро.
Для удобства решения задачи переходим
от переменных r, z к безразмерным пе-
ременным ρ= r /R, t  = z/H .

Кроме этого, введем новые пере-
менные интегрирования β = rα и пара-
метры:

γ i = Hi /H; λ = H/R; δ i= Ei /Ei+1
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xi = δi (1+μi+1)(1+μi)

Переходим также от переменных Ai, Bi,
Ci, Di к новым переменным⎯A,⎯Bi,⎯Ci, ⎯Di

и получаем:

(i = 1,2,3… N)

(13)

Напряжения и перемещения в без-
размерных переменных:

(14)

В результате преобразования фор-
мул (6) – (14) получаем следующие
замкнутые системы функциональных
уравнений относительно функций Bi(β),
Di(β) (i = 1,2…N),⎯BN+1 (β) и Bi(β), Di(β)
(i = 1, 2… N), которые записываются в
следующей матричной форме:

(15)

(16)

Матрицы N1, Mi, Ri, GN имеют следую-
щий вид:

где:

(17)

В случае равномерно распреде-
ленной нагрузки интенсивностью q =
const по кругу радиусом R трансфор-
мант Хенкеля имеет вид:

(18)

Напряжения в многослойных плитах
при несимметричном расположении
нагрузки и влияние различных спосо-
бов соединения плит между собой учи-
тываются в практических задачах путем
умножения значений напряжений или
моментов при центральном загружении
плиты на переходной коэффициент k’:

σki = k’σц
ki

(19)

где σki – напряжения в плите при не-
симметричном расположении нагрузки; 

k’ – переходной коэффициент, опре-
деляемый по рис. 2 в зависимости от
наличия и вида стыковых соединений;
при устройстве в плитах со сквозными
швами краевого армирования коэффи-
циент k’ принимают как для варианта со
стыковыми соединениями; 

σц
ki – напряжения в плите при симме-

тричном (центральном) приложении
нагрузки.
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Рис. 3. График для определения поправочного коэффициента km
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Рис. 2. Варианты двухслойных конструкций
плит
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При расчете двухслойных плит
должно удовлетворяться условие проч-
ности для плит верхнего и нижнего
слоев.

Предельные изгибающие моменты
сечений определяются по соответ-
ствующим формулам в зависимости от
типа конструкции плиты, при этом пре-
дельный изгибающий момент в плитах
нижнего слоя, вычисленный по этим
формулам, следует умножать на попра-
вочный коэффициент km, определяемый
по графику (рис. 3) в зависимости от
толщины плиты верхнего слоя. Рас-
четные изгибающие моменты в плитах
верхнего и нижнего слоев двухслой-
ного покрытия md,sup(inf) на единицу шири-
ны сечения плиты определяются по
формулам:

– в плитах верхнего слоя с совме-
щенными швами:

(20)

– в плитах нижнего слоя с совмещен-
ными швами:

(21)

– в плитах верхнего слоя с несовме-
щенными швами:

(22)

– в плитах нижнего слоя с несовме-
щенными швами:

(23)
где: 
mc,max – максимальный изгибающий

момент при центральном загружении
однослойной плиты с приведенной
жесткостью Binf + Bsup;

Bsup, Binf – жесткость плит соответ-
ственно верхнего и нижнего слоев;

k' – поправочный коэффициент, при-
нимаемый равным:

1,5 – при отсутствии стыковых сое-
динений в верхнем и нижнем слоях; 

1,4 – при устройстве стыковых сое-
динений только в нижнем слое;

1,3 – при устройстве стыковых сое-
динений только в верхнем слое;

1,2 – при устройстве стыковых сое-
динений в верхнем и нижнем слоях;

k1 – поправочный коэффициент,
учитывающий концентрацию изгибаю-
щих моментов в верхнем слое двух-
слойного покрытия с несовмещенными
швами над краями и углами плит ниж-
него слоя и принимаемый равным:

1,3 – при отсутствии стыковых сое-
динений в верхнем и нижнем слоях; 

1,2 – при устройстве стыковых сое-
динений только в нижнем слое;

1,1 – при устройстве стыковых сое-
динений только в верхнем слое;

1,05 – при устройстве стыковых сое-
динений в верхнем и нижнем слоях
или только в верхнем слое.

При усилении существующих полов
при их реконструкции целесообразно
руководствоваться формулами для
расчета двухслойных плит с несовме-
щенными швами.
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