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Экономическая целесообразность изготовления многопустотных плит  

перекрытий из высокопрочного песчаного бетона 

 

Аннотация 

Постановка задачи. Проведены исследования по выявлению экономической 

целесообразности изготовления многопустотных плит перекрытий высотой 220 мм, 

имеющих круглые пустоты диаметром 159 мм, ненапрягаемую арматуру (серия 1.141-1, 

выпуск 60) и предварительно напряженную арматуру класса А800 (серия 1.141-1, выпуск 

63), из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 в сравнении с плитами 

из тяжелого бетона классов В15…В80 применительно к городу Казань. 

Проведение исследований обусловлено отсутствием месторождений крупного 

заполнителя на большой части европейской территории Российской Федерации или 

наличием месторождений осадочных пород, ограниченно пригодных для применения в 

железобетоне, при повсеместном наличии песка, а также известной экономической 

эффективностью применения высокопрочного бетона при изготовлении несущих 

конструкций. 

Задачи исследований состояли в сравнении технико-экономических показателей 

плит из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 с показателями плит 

из тяжелого бетона классов В15...В80. 

Исследования проводились инженерным методом расчета по действующим нормам 

с использованием ПК MS Ecxel. Прочностные и деформативные характеристики 

высокопрочного песчаного бетона принимались по результатам исследований кафедры 

ТСМиК КГАСУ, полученных для бетонов на песках местных месторождений. 

Результаты. Повышение класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона не 

сказывается на общем расходе стали. По стоимости материалов во всех случаях наиболее 

экономичным является применение тяжелого бетона минимального класса (В15 в плитах 

с ненапрягаемой арматурой и В20 в плитах с предварительно напряженной арматурой). 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли состоит в 

выявлении экономичных решений по расходу материалов в зависимости от класса 

тяжелого и высокопрочного песчаного бетона для многопустотных плит перекрытий 

длиной до 6,3 м с ненапрягаемой арматурой класса А500С и с предварительно 

напряженной арматурой класса А800. 

Ключевые слова: высокопрочный песчаный бетон, тяжелый бетон, 

многопустотные плиты перекрытий с ненапрягаемой и предварительно напряженной 

арматурой, расчетная нагрузка, типоразмер, экономическая эффективность. 
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1. Введение 

Объектом исследований являются железобетонные многопустотные плиты 

перекрытий высотой 220 мм с круглыми пустотами диаметром 159 мм, имеющие круглые 

пустоты диаметром 159 мм, ненапрягаемую арматуру (серия 1.141-1, выпуск 60) и 

предварительно напряженную арматуру класса А800 (серия 1.141-1, выпуск 63). 

В мировой практике строительства все большее использование находят 

высокопрочные и сверхвысокопрочные тяжелые бетоны нового поколения, которые 

позволяют значительно уменьшать размеры сечений элементов, экономить бетон и 

арматуру [1]. Их применение открыло практически безграничные возможности для 

возведения уникальных зданий и сооружений по всему миру. В России внедрение таких 

бетонов началось значительно позже, чем в западно-европейских странах, США, Канаде 

и Японии. Одними из наиболее известных объектов, возведенных из тяжелых бетонов 

классов В80…В90, являются строения комплекса «Федерация» ММДЦ «Москва Сити» и 

общественно-делового комплекса «Лахта-Центр» в г. Санкт-Петербург [2]. 

Альтернативой высокопрочному тяжелому бетону выступает высокопрочный 

песчаный бетон (ВПБ) [3]. Эго состав включает в себя фракционированный кварцевый 

песок, высокоактивное вяжущее и эффективные модификаторы. В качестве химических 

добавок в основном используются пластификаторы, позволяющие значительно снизить 

водопотребность бетонной смеси и расход цемента (С-3/2,5, Sika VC5-800/2,5, Metflux 

2651/2,5) [4]. 

Применение песчаного бетона имеет следующие преимущества по сравнению с 

тяжелым бетоном: высококачественную структуру и высокую технологичность, более 

высокую водо- и газонепроницаемость, и износостойкость, повышенную стойкость к 

химически активным веществам, возможность получения тонкостенных конструкций, 

декоративных бетонов и др. 

Песчаные бетоны имеют и недостатки, обусловленные большой поверхностью 

заполнителей. Это ведет к увеличению расхода цемента на 15-20 % по сравнению с 

равнопрочным тяжелым бетоном. Поэтому при их изготовлении наряду с 

пластифицирующими в состав вводятся также минеральные добавки или используются 

композиционные цементы или цементы низкой водопотребности. Также для песчаных 

бетонов характерно повышенное воздухововлечение, для снижения которого следует 

использовать эффективные разжижители или пеногасители.  

В Российской Федерации песчаный бетон находит применение в строительстве по 

причине повсеместного наличия сырьевой базы. Так, на территории Республики 

Татарстан известно свыше 50 месторождений песка, прогнозные ресурсы строительных 

песков в республике составляют 1 млрд. м3, в том числе реальные для обработки - около 

300 млн. м3. Согласно стратегии экологической безопасности Республики Татарстан и 

развития природно-ресурсного комплекса республики на 2017-2021 годы и на 

перспективу до 2030 года перед промышленностью строительных материалов поставлена 

задача расширения ассортимента продукции, выпускаемой из местного минерального 

сырья.  

В связи с тем, что большая часть европейской территории России (Москва, 

Московская область, Поволжье, Вологда и др.) не имеет месторождений крупного 

заполнителя или имеет месторождения осадочных пород, которые ограничено пригодны 

для применения в железобетоне, использование песчаного бетона является актуальной 

задачей при его производстве. Кроме того, добыча камня и его переработка на щебень 

требует значительных затрат электроэнергии и является трудоемкой. При производстве 

щебня фракции более 5 мм образуется большое количество (до 20-30%) отсевов фракции 

менее 5 мм, занимающих значительные площади и нарушающих тем самым 

экологический баланс природы. Лишь в незначительном количестве эти отходы 

используются в качестве сырья для приготовления известняковой муки и минерального 

порошка для асфальтобетона. Разрушение гор при добыче щебня приводит к 
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необратимым климатическим изменениям в Карелии, Северном Кавказе и на Урале, с чем 

не раз выступали средства массовой информации. Использование песка в качестве 

заполнителя для бетона вместо щебня наносит меньший урон экологии. 

Внедрение высокопрочных песчаных бетонов с применением речных песков 

Республики Татарстан и химических добавок является альтернативой традиционным 

бетонам, для получения которых необходим высокопрочный щебень, поставляемый с 

Урала. 

На кафедре ТСМиК КГАСУ на базе песков местных месторождений рек Камы, 

Волги и Вятки разработаны составы песчаных бетонов высоких классов ВПБ60…ВПБ80, 

прочностные характеристики которых  (Rb, Rbt, Rb,ser, Rbt,ser) превышают значения для 

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

1,02…1,04 раза.  

Обзор зарубежной и отечественной литературы показал, что практически 

отсутствуют исследования по использованию песчаного и высокопрочного песчаного 

бетона в несущих конструкциях. В основном изучаются вопросы оптимизации их состава 

[5 - 8] и долговечности [9, 10]. Проводятся также исследования по определению их 

различных механических характеристик [11 - 14]. 

В [15] и [16] указывается на значительный потенциал применения песчаных 

бетонов в аддитивных технологиях возведения зданий и сооружений методом 3D-печати. 

Многочисленные исследования свидетельствуют о необходимости их эффективного 

применения по причине отсутствия крупного заполнителя, приводящего к 

значительным деформациям свеженапечатанных слоев и дефектам его структуры. 

Изучению вопроса экономичности применения высокопрочных песчаных бетонов в 

несущих конструкциях посвящены работы [17 - 19]. В [17] приводятся результаты 

исследований по определению экономической эффективности возведения сборных и 

монолитных длинных цилиндрических оболочек из ВПБ классов ВПБ60 и ВПБ80 по 

сравнению с тяжелым бетоном классов В20…В80. Исследования показали, что 

применительно к городу Казань использование ВПБ по сравнению с тяжелым позволяет 

уменьшить расход стали  до 30,6 %, бетона - до 15,9 %, общую стоимость материалов – 

до 20,3 %. В статье [18] выявлена экономическая эффективность возведения сборных и 

монолитных пологих оболочек положительной гауссовой кривизны из ВПБ классов 

ВПБ60 и ВПБ80 по сравнению с тяжелым бетоном классов В25…В80 применительно к 

городу Казань. Исследования показали, что использование ВПБ по сравнению с тяжелым 

уменьшает расход стали до 43,0 %, бетона – до 12,9 %, общую стоимость материалов - до 

29,4 %. В [19] приведены результаты исследований по определению экономической 

эффективности изготовления сплошных колонн одноэтажных промышленных зданий с 

мостовыми кранами по серии 1.424.1-5 из ВПБ классов ВПБ60 и ВПБ80 по сравнению с 

тяжелым бетоном классов В20…В80. Исследования показали, что применительно к 

городу Казань использование ВПБ классов ВПБ60 и ВПБ80 по сравнению с тяжелым 

бетоном классов В20…В40 уменьшает расход стали до 71,5%. При этом общая стоимость 

материалов при применении тяжелого бетона классов В20…В40 оказалась ниже на 

1,7%…38,1%, чем при ВПБ60 и ВПБ80.  

Несмотря на перечисленные выше преимущества, на сегодняшний день в 

Республике Татарстан и России песчаный бетон не находит широкого применения. Его 

использование ограничивается покрытиями для полов промышленных зданий, а также 

изготовлением мелкоштучных и различных декоративных архитектурно-отделочных 

изделий. 

В соответствии с вышесказанным, необходимо продолжать работу по 

проектированию из ВПБ различных строительных конструкций, в т.ч. и несущих. 

Единственным критерием эффективности его использования должна быть экономическая 

целесообразность. В связи с этим рассматриваемая в статье тема является актуальной для 

развития строительной отрасли как Республики Татарстан, так и России в целом. 

Цель исследований состояла в выявлении экономической целесообразности 

изготовления многопустотных плит перекрытий высотой 220 мм, имеющих круглые 

пустоты диаметром 159 мм, ненапрягаемую арматуру (серия 1.141-1, выпуск 60) и 
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предварительно напряженную арматуру класса А800 (серия 1.141-1, выпуск 63), из 

высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 в сравнении с плитами из 

тяжелого бетона классов В15…В80 применительно к городу Казань.  

Задачами исследований были следующие:  

1. выявить влияние повышения класса тяжелого и высокопрочного песчаного 

бетона многопустотных плит перекрытий с ненапрягаемой и предварительно 

напряженной арматурой на требуемый и принятый расход стали, а также на общую 

стоимость материалов;  

2. выполнить сравнение технико-экономических показателей плит из 

высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 с показателями применяемых 

в типовой серии плит с ненапрягаемой арматурой из тяжелого бетона класса В15 и 

предварительно напряженных плит с напрягаемой арматурой класса А800 из тяжелого 

бетона класса В20.  

 

2. Материалы и методы 

Исследовались железобетонные многопустотные плиты перекрытий из тяжелого 

бетона средней прочности  классов В15, В25, В40 и тяжелого высокопрочного бетона 

классов В60, В80 (с ненапрягаемой арматурой), из тяжелого бетона средней прочности  

классов В20, В30, В40 и тяжелого высокопрочного  бетона классов В60, В80 (с 

предварительно напряженный арматурой), высокопрочного песчаного бетона классов 

ВПБ60 и ВПБ80 (с ненапрягаемой и предварительно напряженной арматурой). Размеры в 

плане плит с ненапрягаемой арматурой составляют 2380×990 мм, 2380×1490 мм, 

4180×990 мм, 4180×1490 мм, с предварительно напряженной – 4780×990 мм, 4780×1490 

мм, 6280×990 мм, 6280×1490 мм.  

Расчетная нагрузка без учета собственного веса плит составляла 3 и 8 кН/м2. Длина 

плит и нагрузки приняты минимальными и максимальными, применяемыми в типовой 

серии. Класс рабочей продольной рабочей арматуры – А500С (в плитах с ненапрягаемой 

арматурой), А800 (в плитах с предварительно напряженной арматурой), поперечной и 

конструктивной арматуры – В500С, монтажных петель – А240С. Способ натяжения – 

электротермический на упоры формы. Было рассмотрено 16 вариантов плит, 

отличающихся типоразмерами и (или) величиной нагрузки. С учетом различных 

вариантов плит, видов и классов бетона общее число рассмотренных случаев составило 

112. 

Были выполнены расчеты плит по I и II группам предельных состояний в стадии 

эксплуатации. При этом использовались следующие нормативные документы: СП 

63.13330.2018 «СНиП 52-01-2003 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные 

положения» (с изменением № 1), 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, «Методическое пособие по расчету 

предварительно напряженных железобетонных конструкций (к СП 63.13330.2012) - М., 

2015 и «Инструкция по расчету и проектированию конструкций из высокопрочных 

тяжелых бетонов классов В60-В90 и мелкозернистых бетонов классов В50-В90» - 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.  Для тяжелого 

бетона класса В80 и высокопрочного песчаного бетона класса ВПБ80 значения 

расчетного сопротивления бетона осевому сжатию (Rb) и растяжению (Rbt) 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. 

Коэффициент надежности по ответственности (γn) принимался равным 1,0. 
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Для автоматизации расчетов было составлено 8 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 для всех указанных выше 112 случаев различных вариантов плит, видов и 

классов бетона. 

Конструирование плит выполнялось с соблюдением следующих конструктивных 

требований. Продольная рабочая арматура устанавливалась не реже, чем через две 

пустоты. В случае отсутствия необходимости по расчету поперечная арматура не 

устанавливалась. Минимальный диаметр арматуры класса А500С – 6 мм, А800 – 10 мм, 

В500С – 3 мм. Сетки и каркасы изготавливались с выполнением условия свариваемости. 

Конструкция монтажных петель принималась по типовой серии.  

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 была принята по ценам, актуальным для 

города Казани на октябрь 2021 г. 

 

3. Результаты 

Некоторые результаты расчетов приведены на рис. 1…4, на которых принята 

следующая маркировка плит: «ПК» - плита круглопустотная, первая цифра – длина 

плиты в дм, вторая – ширина в дм, третья – расчетная нагрузка без учета собственного 

веса плиты, кН/м2. 

 
Рис. 1 Графики зависимости требуемой площади предварительно напряженной арматуры  

от вида и класса бетона. 1 – ПК48.10.3; 2 - ПК48.10.8; 3 - ПК48.15.3; 4 - ПК48.15.8;  

5 – ПК63.10.3; 6 - ПК63.10.8; 7 - ПК63.15.3; 8 - ПК63.15.8 (иллюстрация авторов).  

В скобках приведены значения для классов ВПБ60 и ВПБ80  
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Рис. 2 Графики зависимости принятого общего расхода стали  в предварительно напряженных  

плитах от вида и класса бетона. 1 – ПК48.10.3; 2 - ПК48.10.8; 3 - ПК48.15.3;  

4 - ПК48.15.8; 5 – ПК63.10.3; 6 - ПК63.10.8; 7 - ПК63.15.3; 8 - ПК63.15.8  

(иллюстрация авторов). В скобках приведены значения для классов ВПБ60 и ВПБ80  
 

 

 
Рис. 3 Графики зависимости общей стоимости материалов плит с ненапрягаемой арматурой  

от вида и класса бетона. 1 – ПК24.10.3; 2 – ПК24.10.8; 3 – ПК24.15.3; 4 – ПК24.15.8;  

5 – ПК42.10.3; 6 – ПК42.10.8; 7 – ПК42.15.3; 8 – ПК42.15.8 (иллюстрация авторов).  

В скобках приведены значения для классов ВПБ60 и ВПБ80 
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Рис. 4 Графики зависимости общей стоимости материалов плит с предварительно напряженной  

арматурой от вида и класса бетона. 1 – ПК48.10.3; 2 - ПК48.10.8; 3 - ПК48.15.3; 

 4 - ПК48.15.8; 5 – ПК63.10.3; 6 - ПК63.10.8; 7 - ПК63.15.3; 8 - ПК63.15.8 

 (иллюстрация авторов). В скобках приведены значения для классов ВПБ60 и ВПБ80 

 

Сравнение технико-экономических показателей плит из тяжелого бетона классов 

В15…В80, ВПБ60 и ВПБ80 с ненапрягаемой и предварительно напряженной арматурой 

для всех рассмотренных случаев показало следующее: 

- с повышением класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона требуемая 

площадь сечения ненапрягаемой (Аs) и предварительно напряженной арматуры (Аsp) 

снижается. Так, в плитах с ненапрягаемой арматурой при увеличении класса тяжелого 

бетона с В15 до В80 уменьшение требуемой Аs составило от 0,51 % до 3,18 % в 

зависимости от типоразмера плиты и величины нагрузки, а с ВПБ60 до ВПБ80 – от 0,04 

% до 0,23 %. В предварительно напряженных плитах при увеличении класса тяжелого 

бетона с В20 до В80 уменьшение требуемой Аsp составило от 1,48 % до 5,16 %, а с ВПБ60 

до ВПБ80 – от 0,16 % до 0,55 % (рис. 1); 

- применение высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 по 

сравнению с тяжелым бетоном классов В15 и В20 уменьшает требуемую площадь 

сечения арматуры Аs на 0,56…3,39 %, арматуры Аsp - на 1,63…5,64 % (рис. 1); 

- изготовление плит из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 

по сравнению с их изготовлением из высокопрочного тяжелого бетона классов В60 и В80 

ведет к снижению требуемой площади сечения арматуры Аs на 0,06…0,41 %, арматуры 

Аsp на 0,28…0,97 % (рис. 1); 

- повышение класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона практически 

никак не сказывается на принятом общем расходе стали, который, как правило, остается 

постоянным для конкретного типоразмера плиты для одной нагрузки. Он снизился в 

плитах с ненапрягаемой арматурой лишь в 2 случаях из 56 (т. е. в 3,5 % случаев) - на 9,8 

% и 10,4 % - и в преднапряженных плитах в 7 случаях из 56 (12,5 %) - на 9,1…15,9 % 

(рис. 2); 

- применение высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 по 

сравнению с высокопрочным тяжелым бетоном классов В60 и В80 в 31 случае из 32 дает 

одинаковый принятый общий расход стали. Лишь в 1 случае (3,1 %) - в плите ПК63.10.8 

при классе бетона ВПБ60 - произошло снижение на 3,0 кг (9,1 %) по сравнению с 

применением бетона класса В60 (рис. 2); 

- по общей стоимости материалов (арматуры и бетона) во всех случаях наиболее 

экономичным оказалось применение тяжелого бетона минимального класса (В15 в 

плитах с ненапрягаемой арматурой и В20 в предварительно напряженных) (рис. 3 и рис. 

4). Экономия по сравнению с применением тяжелого бетона класса В80 составила в 
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плитах с ненапрягаемой арматурой от 26,9 % до 35,0 %, в предварительно напряженных – 

от 14,4% до 27,0 %. По сравнению с применением высокопрочного песчаного бетона 

класса ВПБ80 - от 28,6 % до 37,0 % в плитах с ненапрягаемой арматурой и от 15,8 % до 

28,7 % в предварительно напряженных; 

- общая стоимость материалов при изготовлении как плит с ненапрягаемой 

арматурой, так и предварительно напряженных плит из высокопрочного тяжелого бетона 

классов В60 и В80 практически всегда ниже, чем при изготовлении их из высокопрочного 

песчаного бетона ВПБ60 и ВПБ80, соответственно (на 0,6…0,7 % при сравнении В60 и 

ВПБ60 и на 1,2…1,4 % при сравнении В80 и ВПБ80). Только в 1 случае из 16 (6,3 %) - 

для плиты ПК63.10.8 при применении тяжелого бетона класса В60 - она оказалась выше 

на 1,6 % по сравнению с применением высокопрочного песчаного бетона класса ВПБ60, 

что связано с большим на 3,0 кг (9,1 %) общим расходом стали (рис. 2). 

Кроме того, в результате расчетов было выявлено, что: 

- в 98 случаях из 112 (87,5 %) поперечная арматура по расчету не требовалась и 

поэтому не устанавливалась; 

- в 98 случаях из 112 (87,5 %) нормальные трещины не образовывались; 

- во всех случаях продольная рабочая арматура, принятая из расчета по I группе 

предельных состояний, оказывалась достаточной для выполнения требований II группы. 

 

4. Обсуждение 

Анализ полученных результатов показывает, что повышение класса тяжелого и 

высокопрочного песчаного бетона ведет к снижению требуемого количества продольной 

растянутой ненапрягаемой арматуры Аs и предварительно напряженной арматуры Аsp, а 

также, в большинстве случаев, к отказу от установки поперечной арматуры.  

В то же время это практически никак не сказывается на принятом общем расходе 

стали, который, как правило, остается постоянным для конкретного типоразмера плиты 

для одной нагрузки.  

Во всех случаях наиболее экономичным по общей стоимости материалов оказалось 

применение тяжелого бетона минимального класса (В15 в плитах с ненапрягаемой 

арматурой и В20 в плитах с предварительно напряженной арматурой). Изготовление плит 

из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 оказалось самым 

затратным по стоимости материалов. По сравнению с плитами из тяжелого бетона класса 

В15 с ненапрягаемой арматурой они оказались дороже на 28,6 %...37,0 %, по сравнению с 

плитами из тяжелого бетона класса В20 с предварительно напряженной арматурой – на 

15,8 %...28,7 %. 

Полученные результаты  явились следствием: 1.невозможности увеличения или 

уменьшения высоты сечения плит, что значительно ограничивало увеличение плеча 

внутренней пары сил при повышении прочности бетона сжатой зоны, а также не 

приводило к снижению расхода бетона; 2.необходимости выполнения при армировании 

растянутой продольной и поперечной арматурой конструктивных требований; 

3.получения во всех случаях величины относительной высоты сжатой зоны, не 

превышающей ее граничного значения ξ ≤ ξR, в результате чего сжатая арматура 

устанавливалась по конструктивным требованиям. 

Во всех ранее проведенных аналогичных исследованиях [17], [18], [19], указанных 

в разделе «Введение», применение  высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и 

ВПБ80 приводило к снижению общего расхода стали, а в  работах [17] и [18] также и 

общей стоимости материалов. Это явилось следствием:  

1. возможности снижения сечения элементов ([17], [18]);  

2. как правило, превышением полученной по расчету площади рабочей 

арматуры конструктивных значений;  

3. другим, по сравнению с настоящим временем, соотношением стоимости 

арматуры и бетона на момент проведения исследований. 

Полученные в настоящих исследованиях результаты являются значимыми, т. к. они 

позволили выявить экономичные решения по расходу материалов в зависимости от  

применяемого вида и класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона для 

многопустотных плит перекрытий длиной до 6,3 м с ненапрягаемой арматурой (при 
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классе арматуры А500С) и  с предварительно напряженной арматурой (при классе 

арматуры А800). 

В дальнейшем предполагается выполнить аналогичные исследования для 

многопустотных плит с другой высотой сечения, формой, размерами пустот и способом 

изготовления (h=260 мм с круглыми пустотами диаметром 180 мм и грушевидными 

пустотами, h=300 мм с круглыми пустотами диаметром 203 мм и др., предварительно 

напряженных плит стендового безопалубочного формования) и классами напрягаемой 

арматуры. Кроме того, планируется провести аналогичные исследования для других 

видов несущих железобетонных конструкций. 

 

5. Заключение 

1. Повышение класса тяжелого и высокопрочного песчаного бетона ведет к 

снижению требуемого количества продольной растянутой ненапрягаемой и 

предварительно напряженной арматуры, а также, в большинстве случаев, к отказу от 

установки поперечной арматуры. В то же время это практически никак не сказывается на 

принятом общем расходе стали, который, как правило, остается постоянным для 

конкретного типоразмера плиты для одной нагрузки.  

2. Во всех случаях наиболее экономичным по общей стоимости материалов 

оказалось применение тяжелого бетона минимального класса (В15 в плитах с 

ненапрягаемой арматурой и В20 в плитах с предварительно напряженной арматурой). 

Изготовление плит из высокопрочного песчаного бетона классов ВПБ60 и ВПБ80 

оказалось неэкономичным. 

3. Основные полученные результаты объясняются следующим: 1) невозможностью 

увеличения или уменьшения высоты сечения плит, что значительно ограничивало 

увеличение плеча внутренней пары сил при повышении прочности бетона сжатой зоны, а 

также не приводило к снижению расхода бетона; 2) необходимостью выполнения при 

армировании растянутой продольной и поперечной арматурой конструктивных 

требований; 3) получением во всех случаях значения относительной высоты сжатой зоны, 

не превышающей ее граничного значения, в результате чего сжатая арматура 

устанавливалась по конструктивным требованиям. 

4. Выполненные исследования позволили выявить экономичные решения 

многопустотных плит перекрытий длиной до 6,3 м с ненапрягаемой арматурой класса 

А500С и с предварительно напряженной арматурой класса А800 с учетом применяемого 

вида и класса бетона. 

5. В дальнейшем предполагается выполнить аналогичные исследования для 

многопустотных плит с другими типоразмерами, формой и размером пустот, способом 

изготовления и классами напрягаемой арматуры. Планируется также провести 

исследования для других видов несущих железобетонных конструкций. 
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Economic feasibility of manufacturing hollow-core floor slabs from high-strength sand 

concrete 

 

Abstract 

Problem statement. Studies were carried out to identify the economic feasibility of 

manufacturing hollow-core floor slabs with a height of 220 mm, having round voids with a 

diameter of 159 mm, non-tensioned reinforcement (series 1.141-1, issue 60) and prestressed 

reinforcement class A800 (series 1.141-1, issue 63), from high-strength sand concrete of classes 

VPB60 and VPB80 in comparison with slabs of heavy-weight concrete of classes B15 ... B80 in 

relation to the city of Kazan. 

The research is due to the absence of large aggregate deposits in a large part of the 

European territory of the Russian Federation or the presence of deposits of sedimentary rocks 

that are of limited use in reinforced concrete, with the widespread presence of sand, as well as 

the well-known economic efficiency of using high-strength concrete in the manufacture of load-

bearing structures. 

The objectives of the research consisted in comparing the technical and economic 

indicators of slabs made of high-strength sand concrete of classes VPB60 and VPB80 with 

indicators of slabs made of heavy-weight concrete of classes B15 ... B80. 

The studies were carried out by the engineering method of calculation according to the 

current standards using the MS Excel PC. The strength and deformation characteristics of high-

strength sand concrete were taken based on the results of studies of the Department of 

technology of building materials, products and structures (Kazan State University of 

Architecture and Engineering), obtained for concrete on the sands of local deposits. 

Results. Raising the class of the heavy-weight and high-strength sand concrete does not 

affect the overall steel consumption. In terms of the cost of materials, in all cases, the most 

economical is the use of heavy-weight concrete of the minimum class (B15 in slabs with non-

tensioned reinforcement and B20 in slabs with prestressed reinforcement). 

Conclusions. The significance of the results obtained for the construction industry 

consists in identifying cost-effective solutions for the consumption of materials, depending on 

the class of heavy-weight and high-strength sand concrete for hollow-core floor slabs up to 6.3 

m in length with non-tensioned reinforcement of class A500C and with prestressed 

reinforcement of class A800. 

Key words: high-strength sand concrete, heavy-weight concrete, hollow-core floor slabs 

with non-stressed and prestressed reinforcement, design load, standard size, economic 

efficiency. 
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