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Аннотация: проведение исследований вызвано тем, что на Европейской части Российской 

Федерации в основном присутствуют месторождения осадочных карбонатных пород, мало 

пригодных для использования в железобетонных конструкциях. В то же время 

повсеместно имеются залежи песка, использование которого в качестве заполнителя для 

получения бетона вместо щебня является более экологичным. Также известно об 

экономической эффективности проектирования несущих конструкций из высокопрочных 

тяжелых бетонов.  

Выполнены исследования по определению экономической эффективности применения 

колонн прямоугольного сечения одноэтажных производственных зданий с мостовыми 

кранами (серия 1.424.1–5) из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 в 

сравнении с колоннами из тяжелого бетона классов В20…В80 по отношению к городу 

Казань. 

Задачами, поставленными в исследованиях было сравнение общего расхода стали и общей 

стоимости материалов колонн из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и 

ВПБ80 в сопоставлении с колоннами из тяжелого бетона классов В20...В80. 

Исследования выполнены по инженерной методике на основе действующих норм с 

применением ПК MS Ecxel. Механические характеристики песчаного бетона приняты на 

основе результатов исследований кафедры ТСМиК КГАСУ на песках местных 

месторождений. 

При увеличении класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетонов снижается общий 

расход стали и, как правило, уменьшается общая стоимость материалов. При 

проектировании колонн из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 и 

высокопрочного тяжелого бетона классов В60 и В80 эти показатели отличаются в пределах 

от – 1,8 до + 1,4 %.  

 Важное значение полученных результатов для строительной отрасли Российской 

Федерации состоит в выявлении экономичных решений колонн прямоугольного сечения 

одноэтажных производственных зданий с мостовыми кранами по общей стоимости 

материалов и расходу стали в зависимости от класса тяжелого и высокопрочного песчаного 

бетона. 
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Abstract: the research is due to the fact that in the European part of the Russian Federation there 

are mainly deposits of sedimentary carbonate rocks, which are not very suitable for use in 

reinforced concrete structures. At the same time, there are deposits of sand everywhere, the use 

of which as an aggregate for concrete instead of crushed stone is more environmentally friendly. 

It is also known about the economic efficiency of designing load-bearing structures made of high-

strength heavy concrete. 

Studies have been carried out to determine the economic efficiency of manufacturing rectangular 

columns of one-story industrial buildings with overhead cranes (series 1.424.1–5) from high-

strength sand concrete of classes VPB60 and VPB80 in comparison with columns made of heavy 

concrete of classes B20 ... B80 in relation to the city of Kazan. 

The objectives of the research were to compare the total consumption of steel and the total cost 

of materials for columns made of high-strength sand concrete of classes VPB60 and VPB80 in 

comparison with columns made of heavy concrete of classes B20...B80. 

The studies were carried out according to the engineering methodology based on current standards 

using MS Excel. The mechanical characteristics of sand concrete are taken on the basis of the 

results of research by the department of TSMiK KSUAU on the sands of local deposits. 

 With an increase in the class of heavy and high-strength sand concrete, the total consumption of 

steel decreases and, as a rule, the total cost of materials decreases. When designing columns made 

of high-strength sand concrete of classes VPB60 and VPB80 and high-strength heavy concrete of 

classes B60 and B80, these indicators differ from - 1.8 to + 1.4%. 

 The importance of the obtained results for the construction industry of the Russian Federation is 

to identify cost-effective solutions for rectangular columns of one-story industrial buildings with 

overhead cranes in terms of the total cost of materials and steel consumption, depending on the 

class of heavy and high-strength sand concrete. 

 

Key words: high-strength sand concrete, heavy concrete, economic efficiency, resource saving, 
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1. Введение 

Объектом исследований являются железобетонные колонны прямоугольного 

сечения одноэтажных промышленных зданий с мостовыми кранами (серия 1.424.1–5). 

В зарубежном строительстве все больше находят применение высокопрочные 

тяжелые бетоны, позволяющие снижать размеры сечений элементов и экономить бетон и 

арматуру [1]. В Российской Федерации использование таких бетонов началось значительно 

позднее, чем за рубежом. Наиболее известными объектами в нашей стране из тяжелого 

бетона классов В80…В90 являются комплексы «Федерация» ММДЦ «Москва Сити» в г. 

Москва [2] и «Лахта-Центр» в г. Санкт-Петербург [3]. 

Альтернативным решением относительно высокопрочного тяжелого бетона 

является применение высокопрочного песчаного бетона (ВПБ) [4]. В его состав входит 

кварцевый песок, разделенный на фракции, высокоактивный вяжущий материал, 
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минеральные и химические добавки, органо-минеральные модификаторы. В качестве 

химических добавок применяются, как правило, пластификаторы, позволяющие заметно 

снизить расход цемента и водоцементное отношение бетонной смеси: Sika VC5–800, 

Melflux 2651, С–3 [5] и другие (СП–1, Sika 5NEW, Reotech DR8500, Melflux 2641). 

Использование песчаного бетона имеет следующие важные преимущества 

относительно тяжелого бетона: однородную структуру высокого качества и повышенную 

технологичность, отсутствие необходимости в наличии складского и сортировочного 

помещений для приемки, переработки и складирования крупного заполнителя, более 

низкий расход энергии и меньшую трудоемкость, возможность возведения тонкостенных 

конструкций и получения декоративных бетонов.  

Кроме того, высокопрочный песчаный бетон сравнительно с равнопрочным 

тяжелым бетоном имеет повышенную прочность на сжатие и растяжение, водо- и 

газонепроницаемость, износостойкость и морозостойкость, более высокую стойкость 

против коррозии. Это обусловлено повышением количества контактов цементного камня 

с мелким заполнителем, а также, вследствие использования суперпластификаторов и 

минеральных добавок, снижением пористости в зоне их контакта.  

Следует отметить, что из-за большой поверхности заполнителей песчаные бетоны 

относительно тяжелого бетона того же класса имеют увеличенный на 15–20 % расход 

цемента. По этой причине в их состав совместно с пластифицирующими вводят также 

минеральные добавки или при их производстве применяют цементы низкой 

водопотребности, или композиционные цементы. Также песчаные бетоны имеют 

увеличенное воздухововлечение, для уменьшения которого применяют 

высокоэффективные разжижители (напр., молотый кварцевый песок, микрокремнезем 

марки МК–85, суперпластификатор  Melflux 2651 F) или пеногасители [5].  

Применение песчаного бетона в строительной отрасли нашей страны обусловлено 

повсеместным наличием месторождений песка. Например, в Республике Татарстан их 

количество составляет более 50. Запасы строительных песков составляют около 1 млрд. м3, 

в том числе доступные для использования – почти 300 млн. м3. В соответствии с 

концепцией экологической безопасности республики и развития ее природно-ресурсного 

комплекса в период до 2030 года перед промышленностью по производству строительных 

материалов поставлена цель повышения состава продукции на основе местных природных 

запасов.  

В связи с тем, что на Европейской части Российской Федерации в основном 

присутствуют месторождения осадочных карбонатных пород, которые мало пригодны для 

использования в железобетонных конструкциях, а запасы изверженных пород крупного 

заполнителя ограниченны, применение песчаного бетона при их изготовлении является 

актуальным. Кроме того, на добычу камня и его дальнейшую переработку на щебень 

необходимо затратить значительное количество энергетических и трудовых ресурсов. 

Сопутствующим результатом при получении щебня фракции более 5 мм является 

образование значительного количества (до 20–30%) отсевов фракции менее 5 мм, которые 

занимают большие площади и тем самым нарушают экологическое равновесие природы. 

Лишь небольшое количество этих отходов применяется при получении известняковой 

муки и минерального порошка при производстве асфальтобетона. Разрушение гор при 

добыче щебня явилось причиной необратимых климатических последствий в Карелии, 

Поволжье и Северном Кавказе. Применение в качестве заполнителя для получения бетона 

песка вместо щебня является более экологичным. 

Использование высокопрочных песчаных бетонов на основе фракционированных 

речных песков Республики Татарстан с применением химических и минеральных добавок 

является альтернативным решением в сравнении с традиционными тяжелыми бетонами, в 

состав которых входит высокопрочный щебень, поставляемый с Урала. 

В КГАСУ на кафедре ТСМиК на базе песков местных месторождений рек Волги и 

Камы получены составы высокопрочных песчаных бетонов классов ВПБ60…ВПБ80, 

прочностные характеристики которых (Rb, Rbt, Rb,ser, Rbt,ser) больше значений для тяжелого 

бетона тех же классов в 1,05…2,05 раза, а модуль упругости Eb меньше в 1,02…1,04 раза 

[6].  
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Выполненный обзор показал, что в зарубежных и отечественных источниках 

практически отсутствуют результаты исследований по применению в несущих 

конструкциях песчаного бетона. Как правило, исследуются вопросы подбора их состава 

[7–11] и долговечности [12, 13]. Выполняются также работы по определению их различных 

механических характеристик [14–17]. 

В [18] и [19] приводятся сведения о большом потенциале использования песчаных 

бетонов в строительстве зданий и сооружений методом 3D-печати. Значительное 

количество исследований подтверждает эффективность их применения, обусловленную 

отсутствием в составе крупного заполнителя, присутствие которого приводит к дефектам 

структуры бетона и большим деформациям свеженапечатанных слоев. 

Вопрос экономичности использования высокопрочных песчаных бетонов в несущих 

конструкциях исследуется в работах [20–21], а также в статье авторов из КГАСУ и БГТУ 

им. В.Г. Шухова Палагина Н.Г., Ахметова М.М., Гридчина А.М., Череватовой А.В. 

«Экономическая целесообразность изготовления многопустотных плит перекрытий из 

высокопрочного песчаного бетона // Известия КГАСУ. 2021. №4 (58). С. 26-38. DOI: 

10.52409/20731523_2021_4_26». 
Результаты исследований по выявлению экономической целесообразности 

применения длинных цилиндрических оболочек из сборного и монолитного 

высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 по сравнению с 

использованием их из тяжелого бетона классов В20…В80 приведены в [20]. Установлено, 

что по отношению к городу Казань применение ВПБ по сравнению с тяжелым позволяет 

заметно снизить расход материалов (стали – до 30,6 %, бетона – до 15,9 %) и их общую 

стоимость (до 20,3 %). В работе [21] выявлено, что использование пологих оболочек 

положительной гауссовой кривизны из сборного и монолитного высокопрочного 

песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 сравнительно с применением их из тяжелых 

классов В25…В80 по отношению к городу Казань также в значительной степени снижает 

расход материалов (стали – до 43,0 %, бетона – до 12,9 %) и общую стоимость материалов 

- до 29,4 %. В статье Палагина Н.Г., Ахметова М.М., Гридчина А.М., Череватовой А.В. (см. 

выше) получено, что по отношению к городу Казань применение круглопустотных плит 

перекрытий высотой 220 мм с пустотами диаметром 159 мм, армированных ненапрягаемой 

арматурой класса A500С (серия 1.141–1, выпуск 60) и напрягаемой арматурой класса А800 

(серия 1.141–1, выпуск 63) из ВПБ классов ВПБ60 и ВПБ80 оказалось самым дорогим по 

стоимости материалов в сравнении с плитами из тяжелого бетона классов В15…В80. Они 

получились дороже на 28,6 %...37,0 % относительно самых экономичных решений плит из 

тяжелого бетона класса В15 с ненапрягаемой арматурой, и на 15,8 %...28,7 % в сравнении 

с плитами из тяжелого бетона класса В20 с напрягаемой арматурой. 

Несмотря на указанные выше преимущества, в настоящий момент в России и 

Республике Татарстан использование песчаного бетона ограничивается, в основном, 

покрытиями для полов промышленных зданий и изготовлением мелкоштучных и 

декоративных отделочных изделий. 

Согласно вышесказанному, следует продолжать работу по применению ВПБ при 

изготовлении различных строительных конструкций, в т.ч. несущих. Одним из основных 

критериев целесообразности его использования может быть экономическая 

эффективность. В соответствии с этим тема, рассматриваемая в статье, является 

актуальной для развития строительной отрасли как Республики Татарстан, так и России в 

целом. 

Цель исследований – определение экономической эффективности применения 

колонн прямоугольного сечения одноэтажных производственных зданий с мостовыми 

кранами (серия 1.424.1–5) из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 в 

сравнении с колоннами из тяжелого бетона классов В20…В80 по отношению к городу 

Казань. 

 Задачи исследований:  

1. определить влияние увеличения класса тяжелого и высокопрочного песчаного 

бетона колонн на общий расход стали и общую стоимость материалов;  



Известия КГАСУ, 2022, № 1 (59) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

 

45 

 

2. сравнить технико–экономические показатели колонн из высокопрочного 

песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 с показателями колонн из тяжелого бетона 

традиционных классов В20…В40.  

 

2. Материалы и методы 

В качестве примера были рассмотрены колонны одноэтажного производственного 

здания со следующим объемно-планировочным и конструктивным решением: длина 

здания – 72 м, число пролетов – 2, пролет L=24 м, шаг колонн В=12 м, ригель – 

железобетонная безраскосная стропильная ферма ФБ24III по серии 1.463.1–3/87, плиты 

покрытия – ребристые размером 12х3 м с приведенной толщиной 89,7 мм по серии 1.465.1–

15, стеновые панели – однослойные керамзитобетонные по серии 1.432–3, подкрановые 

балки – железобетонные по серии 1.426.1–4. В каждом пролете расположено по 2 мостовых 

крана с режимом работы А4 по ГОСТ 34017–2016. Привязка колонн крайних продольных 

рядов к координационным осям, в соответствии с СП 355.1325800.2017 «Конструкции 

каркасные железобетонные сборные одноэтажных зданий производственного назначения. 

Правила проектирования», принята равной 250 мм (рис. 1).  

 

 
Рис. 1 Поперечный разрез одноэтажного производственного здания с мостовыми кранами 

(иллюстрация авторов) 

 

Рассмотрено 2 крайних варианта высоты здания (H0=14,4 м и H0=8,4 м) и 

грузоподъемности кранов (Q=32/5 т и Q=10 т). Технические и геометрические 

характеристики кранов приняты по ГОСТ 25711-83. Для определения нагрузок от 

собственного веса кровли и стенового ограждения предварительно был выполнен их 

теплотехнический расчет. По результатам компоновки поперечной рамы здания приняты 

колонны со следующими сечениями (b–ширина)×(h–высота): крайняя колонна – 400×600 

мм (надкрановая часть), 400×700 мм (подкрановая часть), средняя колонна – 400×600 мм 

(надкрановая часть), 400×800 мм (подкрановая часть). Сбор нагрузок выполнен согласно 

СП 20.13330.2016 «СНиП 2.01.07-85* Нагрузки и воздействия» (с изменениями № 1, № 2, 

№ 3). Тип местности – В. Класс сооружения – КС–2.  

Определение изгибающих моментов M, продольных N и поперечных сил Q в 3 

расчетных сечениях крайней и средней колонн (чуть выше и ниже верха подкрановой 

консоли и на уровне верхнего обреза фундамента) выполнялось по инженерной методике 

СП 355.1325800. Предварительно была составлена программа расчета в ПК MS Excel, 

тестирование которой показало полную сходимость с результатами ручного счета. 

С помощью указанной программы были определены усилия от всех полных 

расчетных и нормативных нагрузок (постоянной, снеговой, крановой вертикальной и 

горизонтальной, ветровой) и от длительной части расчетной и нормативной снеговой 
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нагрузки. Всего вычисление усилий производилось от всех 17 возможных нагружений, что 

отсутствует в отечественной литературе. 

В соответствии с СП 355.1325800, во всех расчетных сечениях колонн были 

составлены следующие расчетные сочетания усилий: 1) Mmax N; 2) Mmin N; 3) Nmax Mmax 

(Mmin); 4) Nmin Mmax (Mmin). Правила выбора загружений и коэффициенты сочетаний ψli, ψti 

и ψкр. принимались по СП 20.13330.  

На расчетные сочетания усилий выполнены расчеты по I и II группе предельных 

состояний. Расчет по I группе предельных состояний включал расчеты по прочности 

нормальных сечений ствола колонны в плоскости и из плоскости поперечной рамы и 

наклонных сечений ствола колонны в плоскости поперечной рамы, расчет прочности 

консоли по нормальным и наклонным сечениям. При этом определение площади 

продольной арматуры ствола колонны в плоскости поперечной рамы производилось по 

формулам симметричного и несимметричного армирования независимо от соотношения 

величин разнонаправленных изгибающих моментов. Расчет по II группе предельных 

состояний состоял из расчетов по образованию и раскрытию нормальных трещин. При 

расчетах использовались следующие нормативные документы: СП 63.13330.2018 «СНиП 

52–01–2003 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения» (с 

изменениями № 1, № 2), СП 311.1325800.2018 «Бетонные и железобетонные конструкции 

из высокопрочных бетонов. Правила проектирования», методическое пособие «Расчет 

железобетонных конструкций без предварительно напряженной арматуры (к СП 

63.13330.2012)» – М., 2015. 

Прочностные и деформативные характеристики тяжелого бетона и арматуры 

принимались в соответствии с вышеуказанными нормами, а высокопрочного песчаного 

бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 – согласно результатам исследований кафедры ТСМиК 

КГАСУ, полученных для бетонов на песках местных месторождений. Значения расчетного 

сопротивления бетона осевому сжатию (Rb) и растяжению (Rbt) для тяжелого бетона класса 

В80 и высокопрочного песчаного бетона класса ВПБ80 приняты с учетом понижающего 

коэффициента, учитывающего увеличение хрупкости высокопрочных бетонов в связи с 

уменьшением деформаций ползучести (γb,br), равного 

γb,br=(360–B)/300, (1) 

где В – класс бетона. 

Класс продольной арматуры – А500С, поперечной и конструктивной – А240С и 

В500С, уголковый и листовой прокат – из стали С245. Сетки и каркасы изготавливались с 

выполнением условия свариваемости. Конструкция закладных изделий, сеток оголовка, 

монтажных петель и деталей принималась по типовой серии. 

Коэффициент надежности по ответственности (γn) равен 1,0. 

Для автоматизации расчетов было составлено 6 блок–схем и соответствующая им 

единая программа расчета в MS Ecxel, тестирование которой показало полную сходимость 

с результатами ручного счета. По данной программе были выполнены расчеты крайней и 

средней колонн при указанных выше вариантах высоты здания и грузоподъемности кранов 

при классах тяжелого бетона В20, В30, В40, В60 и В80 и высокопрочного песчаного бетона 

ВПБ60 и ВПБ80. С учетом различных вариантов типа колонн (крайняя и средняя), высоты 

здания (H0=14,4 м и H0=8,4 м), грузоподъемности мостовых кранов (Q=32/5 т и Q=10 т), 

видов и классов бетона общее число расчетных случаев составило 56. 

Для всех рассмотренных случаев, с помощью, составленной в MS Ecxel программы, 

определялся расход материалов (бетона и арматуры), а также суммарная их стоимость. 

Стоимость обоих видов бетона и арматуры принята по ценам, актуальным для города 

Казани на февраль 2022 г. 

 

3. Результаты 

Результаты расчетов зависимости расхода стали и общей стоимости материалов 

(арматуры, стального проката и бетона) для 56 рассмотренных случаев, отличающихся 

типом колонны, высотой здания, грузоподъемностью мостовых кранов, видом и классом 

бетона, приведены на рис. 2…4 и таблице. 
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Рис.2. Графики зависимости общего расхода стали в крайней колонне от вида и класса 

бетона. 

1 – H0=14,4 м, Q=32/5 т; 2 – H0=14,4 м, Q=10 т; 3 – H0=8,4 м, Q=32/5 т; 4 – H0=8,4 м, 

Q=10 т (иллюстрация авторов). В круглых скобках приведены значения для классов 

ВПБ60 и ВПБ80 
 

 

 
Рис. 3. Графики зависимости общей стоимости материалов крайней колонны от вида и 

класса бетона. 1 – H0=14,4 м, Q=32/5 т; 2 – H0=14,4 м, Q=10 т; 3 – H0=8,4 м, Q=32/5 т; 4 – 

H0=8,4 м, Q=10 т (иллюстрация авторов). В круглых скобках приведены значения для 

классов ВПБ60 и ВПБ80 
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Рис. 4. Графики зависимости общей стоимости материалов средней колонны от 

вида и класса бетона. 1 – H0=14,4 м, Q=32/5 т; 2 – H0=14,4 м, Q=10 т; 3 – H0=8,4 м, Q=32/5 

т; 4 – H0=8,4 м, Q=10 т (иллюстрация авторов). В круглых скобках приведены значения 

для классов ВПБ60 и ВПБ80 

 

Таблица 

Общий расход стали в крайней и средней колоннах 
№ 

варианта 

 

Высота 

здания Н0, 

грузоподъ-

ёмность 

кранов Q 

Класс тяжелого бетона 

Класс 

высокопрочного 

песчаного бетона 

В20 В30 В40 В60 В80 ВПБ60 ВПБ80 

Крайняя колонна 

1 
Н0=14,4 м, 

Q=32/5 т 

1008 

0 

891 

11,6 

741 

26,5 

303 

69,9 

303 

69,9 

302 

70,0 

306 

69,6 

2 
Н0=14,4 м, 

Q=10 т 

968 

0 

793 

18,1 

736 

24,0 

299 

69,1 

298 

69,2 

297 

69,3 

297 

69,3 

3 
Н0=8,4 м, 

Q=32/5 т 

450 

0 

212 

52,9 

209 

53,6 

209 

53,6 

209 

53,6 

208 

53,8 

208 

53,8 

4 
Н0=8,4 м, 

Q=10 т 

487 

0 

428 

12,1 

359 

26,3 

201 

58,7 

201 

58,7 

200 

58,9 

200 

58,9 

Средняя колонна 

5 
Н0=14,4 м, 

Q=32/5 т 

1459 

0 

1315 

1,4 

1278 

12,4 

580 

60,2 

420 

71,2 

530 

63,7 

416 

71,5 

6 
Н0=14,4 м, 

Q=10 т 

1086 

0 

1079 

0,6 

1079 

0,6 

446 

58,9 

448 

58,7 

446 

58,9 

446 

58,9 

7 
Н0=8,4 м, 

Q=32/5 т 

719 

0 

509 

29,2 

476 

33,8 

245 

65,9 

235 

67,3 

241 

66,5 

231 

67,9 

8 
Н0=8,4 м, 

Q=10 т 

581 

0 

579 

0,3 

578 

0,5 

225 

61,3 

226 

61,1 

222 

61,8 

222 

61,8 

П р и м е ч а н и е – В числителе приведен расход стали в кг, в знаменателе – экономия в %.  

 

Сравнение технико-экономических показателей колонн из тяжелого бетона классов 

В20…В80 и высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 для 8 
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рассмотренных вариантов типов колонн (крайняя и средняя), высоты здания H0 (H0=14,4 

м и H0=8,4 м) и грузоподъемности мостовых кранов Q (Q=32/5 т и Q=10 т) показало 

следующее: 

– по общей стоимости материалов самым экономичным в 1 случае из 8 оказалось 

применение колонн из тяжелого бетона классов В80 и из высокопрочного песчаного 

бетона классов ВПБ60 и ВПБ80, в 2 случае – из тяжелого бетона класса В60, а также 

одновременно из тяжелого бетона класса В60 и из высокопрочного песчаного бетона 

класса ВПБ60. Экономия по сравнению с изготовлением колонн из тяжелого бетона 

традиционных классов В20…В40 составляет от 24,8 % до 109,5 %. Еще в 1 случае (H0=8,4 

м, Q=10 т), наименьшую стоимость имела крайняя колонна из тяжелого бетона класса В30, 

экономия по сравнению с применением ее из высокопрочного бетона классов В60, В80, 

ВПБ60 и ВПБ80 составила от 6,5 % до 7,5 %; 

– общая стоимость материалов при применении колонн из высокопрочного 

песчаного бетона классов ВПБ60, ВПБ80 и из тяжелого бетона классов В60, В80 в 6 

случаях из 8 отличается незначительно (разница составляет от – 0,9 % до + 1,4 %), в 2  

случаях (средняя колонна, H0=8,4 м, Q=10 т и H0=14,4 м, Q=32/5 т) расхождение 

получилось более значительным и составило +18,4 % и – 12,7 % соответственно; 

– увеличение класса тяжелого бетона колонн с В60 до В80 в 6 случаях из 8 не дает 

снижения общей стоимости материалов (при этом экономия при применении 

тяжелого бетона класса В60 составляет 0,2...0,7 %), в 2 случаях (средняя колонна при 

H0=8,4 м, Q=10 т и H0=14,4 м, Q=32/5 т) использование тяжелого бетона класса В80 

оказалось экономичнее на 1,6 % и 18,2 % соответственно; 

– повышение класса высокопрочного песчаного бетона колонн с ВПБ60 до ВПБ80 в 

6 случаях из 8 не дает снижения общей стоимости материалов (при этом экономия при 

применении бетона класса ВПБ60 составляет 0,7...2,9 %), в 2 случаях (средняя колонна при 

H0=8,4 м, Q=10 т и H0=14,4 м, Q=32/5 т) использование бетона класса ВПБ80 оказалось 

экономичнее на 0,6 % и 17,8 % соответственно; 

– повышение класса бетона ведет к снижению общего расхода стали. Так, 

применение колонн из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 в 

сравнении с применением их из тяжелого бетона класса В20 снижает общий расход стали 

на 53,8…71,5 %, а применение из высокопрочного тяжелого бетона классов В60 и В80 – на 

53,6…69,9 % (рис. 2 и таблица); 

– при повышении класса высокопрочного песчаного бетона колонн с ВПБ60 до 

ВПБ80 общий расход стали, как правило, отличается незначительно (от – 0,4 % до + 1,3 

%). Лишь в 1 случае из 16 (средняя колонна при H0=14,4 м, Q=32/5 т) экономия стали при 

применении бетона класса ВПБ80 по сравнению с использованием бетона класса ВПБ60 

составляет 21,5 % (таблица); 

– при повышении класса тяжелого бетона колонн с В60 до В80 общий расход стали, 

как правило, отличается незначительно (от – 4,1 % до + 0,4 %). Лишь в 1 случае из 16 

(средняя колонна при H0=14,4 м, Q=32/5 т) экономия стали при применении бетона класса 

В80 по сравнению с использованием класса В60 составляет 27,6 % (таблица); 

– общий расход стали при применении колонн из высокопрочного песчаного бетона 

классов ВПБ60 и ВПБ80 практически такой же, что и при применении их из 

высокопрочного тяжелого бетона классов В60 и В80, соответственно. Разница составляет 

от – 1,8 % до + 0,3 %. Лишь в 1 случае из 16 (средняя колонна при H0=14,4 м, Q=32/5 т) 

экономия стали при применении высокопрочного песчаного бетона класса ВПБ 60 

составила 8,6 % по сравнению с использованием бетона класса В60 (таблица). 

Кроме того, в результате расчетов было выявлено следующее: 

– при разнице величин разнонаправленных изгибающих моментов по абсолютной 

величине более 25 % расчет ствола колонны по методике несимметричного армирования 

дает меньшую на 10…50 % площадь продольной арматуры, чем по методике 

симметричного армирования. При разнице моментов не более 25 % расчеты по обеим 

методикам дают близкие значения площадей. Следует отметить, что в отечественной 

литературе при разнице моментов не более 25 % расчет рекомендуется выполнять по 

методике симметричного армирования, а при разнице более 25 % – по методике 

несимметричного армирования;  
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– во всех рассмотренных случаях прочность ствола колонны по наклонному сечению 

обеспечивалась за счет только прочности бетона, требования по трещиностойкости его 

нормальных сечений выполнялись при количестве арматуры, установленной из расчета по 

I группе предельных состояний, прочность консолей по наклонным сечениям 

обеспечивалась одним бетоном; 

– для обеспечения прочности нормальных сечений ствола колонны из плоскости 

поперечной рамы, иногда приходилось принимать количество продольной арматуры 

бóльшее, определенной расчетом в плоскости рамы. 

  

4. Обсуждение 

Анализ полученных результатов показывает, что применение колонн 

прямоугольного сечения одноэтажных производственных зданий с мостовыми кранами из 

высокопрочного тяжелого и песчаного бетона классов B60, B80 и ВПБ60, ВПБ80 является, 

как правило, более экономичным по сравнению с применением их из тяжелого бетона 

традиционных классов B20…B40. Экономия по общему расходу материалов составляет от 

24,8 % до 109,5 %. 

Повышение класса бетона ведет к снижению общего расхода стали. Так, по 

сравнению с применением колонн из тяжелого бетона класса В20 использование 

высокопрочного тяжелого бетона классов В60, В80 уменьшает его на 53,6…69,9 %, а 

высокопрочного песчаного бетонов классов ВПБ60, ВПБ80 – на 53,8…71,5 %. 

Общая стоимость материалов и общий расход стали при применении колонн из 

высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 и из высокопрочного тяжелого 

бетона классов В60, В80, как правило, отличаются незначительно. Разница в общей 

стоимости материалов составляет от – 0,9 % до + 1,4 %, в общем расходе стали – от – 1,8 

% до + 0,3 %. 

Как правило, по общей стоимости материалов несколько экономичнее является 

применение колонн из высокопрочного тяжелого бетона класса В60 по сравнению с 

использованием из бетона класса В80 (экономия – 0,2…0,7 %) и из высокопрочного 

песчаного бетона класса ВПБ60 по сравнению с использованием из бетона класса ВПБ80 

(экономия – 0,7…2,9 %). 

Полученные результаты в целом подтверждают результаты рассмотренных в разделе 

«Введение» ранее проведенных исследований в отношении сборных и монолитных 

длинных цилиндрических оболочек [17] и пологих оболочек положительной гауссовой 

кривизны [18], в которых получена экономия общего расхода материалов и стали при 

применении указанных оболочек из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и 

ВПБ80 по сравнению с использованием их из тяжелого бетона классов В20…В80. 

Полученные в настоящих исследованиях результаты имеют важное значение, т. к. 

они выявили экономичные решения по расходу материалов в зависимости от класса 

тяжелого и высокопрочного песчаного бетона для колонн прямоугольного сечения 

одноэтажных производственных зданий с мостовыми кранами. 

 

5. Заключение 

1. Применение колонн прямоугольного сечения одноэтажных производственных 

зданий с мостовыми кранами из высокопрочного тяжелого и песчаного бетона классов 

B60, B80 и ВПБ60, ВПБ80 является, как правило, более экономичным по сравнению с 

использованием их из тяжелого бетона традиционных классов B20…B40. 

2. Повышение класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона ведет к 

снижению общего расхода стали. 

3. Общая стоимость материалов и общий расход стали при применении колонн из 

высокопрочного тяжелого бетона классов В60, В80 и высокопрочного песчаного бетона 

классов ВПБ60 и ВПБ80 отличаются, как правило, незначительно. 

4. Как правило, по общей стоимости материалов несколько экономичнее является 

применение колонн из высокопрочного тяжелого бетона класса В60 по сравнению с 

использованием из бетона класса В80 и из высокопрочного песчаного бетона класса ВПБ60 

по сравнению с применением из бетона класса ВПБ80. 
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5. Выполненные исследования выявили экономичные решения по расходу 

материалов в зависимости от класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона для 

колонн прямоугольного сечения одноэтажных производственных зданий с мостовыми 

кранами. 

6. В дальнейшем предполагается выполнить аналогичные исследования для 

двухветвевых колонн прямоугольного сечения, а также для других видов несущих 

железобетонных конструкций. 
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