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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Все более широкое использование разно-
образных современных архитектурных форм обще-
ственных сооружений массового пользования влечет 
за собой поиск соответствующих конструктивных 
решений, которыми должны обеспечиваться безо-
пасность, эксплуатационная пригодность, а также 
долговечность несущих конструктивных систем и их 
элементов. 
Öåëü. На примере запроектированного и уже возво-
димого выставочного павильона «Атомная энергия» 
на территории АО «ВДНХ» показан один из возмож-
ных вариантов решения сопряжения большепролет-
ных конструкций покрытия с конструктивной систе-
мой из монолитного железобетона. Данный вариант 
сопряжения представляет собой заделанные в моно-
литные пилоны и диафрагмы жесткости опорные 
части стальных консольных ферм покрытия. 
Проведенные расчеты и конструирование показали 
соответствие нового решения сопряжения требова-
ниям действующих норм по несущей способности, 
жесткости и трещиностойкости.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Посредством численного моде-
лирования с применением различных расчетных 
комплексов, анализа опытных данных натурных 
моделей и их сопоставления с данными моделирова-
ния были получены исходные данные для конструи-
рования основных несущих конструкций.
Ðåçóëüòàòû. В результате примененного комплексно-
го подхода были получены и верифицированы исход-
ные данные для конструирования основных несущих 
конструкций, имеющих нетиповые параметры попе-
речного сечения.

Âûâîäû. В ходе проектирования несущего каркаса 
было произведено усовершенствование системы 
сопряжения большепролетных стальных ферм кон-
сольного типа с монолитными железобетонными 
конструкциями павильона «Атомная энергия» на тер-
ритории АО «ВДНХ».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетонные конструкции, 
сталежелезобетонные конструкции, конструктивная 
система, бетон, арматура, консоль, колонна, диа-
фрагма, плита перекрытия

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Козелков М.М., Луговой А.В., 
Шарипов Р.Ш. Конструктивное решение сопряжения 
большепролетного стального покрытия с несущей 
системой из монолитного железобетона павильона 
«Атомная энергия» АО «ВДНХ» // Áåòîí è æåëåçîáå-
òîí. 2023. № 1 (615). С. 5–13. DOI: https://doi.
org/10.37538/0005-9889-2023-1(615)-5-13
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Àbstract
Introduction. The increasing use of a variety of modern 
architectural forms of public buildings of mass use entails 
the search for appropriate design solutions that should 
ensure safety, serviceability, as well as the durability of 
load-bearing structural systems and their elements. 
Aim. Using the example of the designed and already 
under construction exhibition pavilion “Atomic Energy” on 
the territory of JSC “VDNH”, one of the possible solutions 
for the coupling of large-span roof system with a struc-
tural system of monolithic reinforced concrete is shown. 
This coupling option includes the supporting parts of the 
steel cantilever trusses of the roof embedded in mono-
lithic pylons and bracing members. The calculations and 
detailing carried out showed that the new coupling solu-
tion meets the requirements of the current standards for 
load-bearing capacity, rigidity and crack resistance.
Materials and methods. By means of numerical modeling 
using various computational complexes, analysis of 
experimental data of full-scale models and their compari-
son with modeling data, the initial data for the construc-
tion of the main load-bearing structures were obtained.
Results. As a result of the applied integrated approach, 
the initial data for the construction of the main load-
bearing structures with atypical cross-sectional parame-
ters were obtained and verified.

Conclusions. During the design of the load-bearing 
frame, the system of coupling of large-span steel trusses 
of the cantilever type with monolithic reinforced concrete 
structures of the “Atomic Energy” pavilion on the territory 
of JSC “VDNH” was improved.

Keywords: reinforced concrete structures, steel-rein-
forced concrete structures, structural system, concrete, 
reinforcement, cantilever, column, bracing member, floor 
slab
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Проектируемый объект расположен в Северо-
Восточном административном округе города Москвы 
на территории ВДНХ. Окружающая застройка: пави-
льон № 18 «Белоруссия», павильон № 17 «Лесное 
хозяйство» (автор проекта – ООО «ЮНК Проект»). 
Здание павильона сформировано одним квадратным 
в плане объемом. Особенностью архитектурной ком-
позиции рассматриваемого сооружения является 
достижение максимальной прозрачности и есте-
ственной освещенности выставочной части внутрен-
него пространства (рис. 1), которое достигается 
путем применения светопрозрачных наружных 
ограждающих конструкций. Светопрозрачными кон-
струкциями в плане здания ограничивается площадь 
павильона в зоне расположения большепролетных 
ферм покрытия консольного типа, которые имеют 
вылет до 47,2 м. Наружные габариты надземной части 
здания, не включая декоративные выступающие 
ламели и револьверные двери входов, козырьков, – 
75 × 75 м. Высотная отметка основного фасада, ори-
ентированного на главную аллею и расположенную 
рядом площадь, – 12,5 м. Высотное завершение – от 
12,5 до 20 м. Количество этажей – 7, из них – 3 этажа 
подземных и 4 этажа надземных.

Все железобетонные конструкции сооружения 
выполнены из монолитного железобетона. Внутрен-
нее пространство павильона по диагонали разделено 
двумя железобетонными стенами, раскрепленными 
железобетонными балками и дисками перекрытий 
[1].

Стены и пространство между ними отделяют вход-
ной остекленный холл от залов многоцелевого назна-
чения. Образованный стенами атриум является вну-
тренним коммуникационным пространством. Стены 
также являются частью конструкции, к которой кре-
пится консольная часть кровли. В состав павильона 
входят следующие помещения по назначению:

– залы многоцелевого назначения;
– помещения предприятия общественного питания;
– помещения офисов;
– технические помещения;
– складские помещения.

Проектирование сооружения осуществлялось в 
соответствии с требованиями действующих норма-
тивно-технических документов, федеральных зако-
нов, постановлений и распоряжений правительства 
[1–22].

Уровень ответственности здания КС-3 (здание с 
повышенным уровнем ответственности), так как оно 
относится к уникальным зданиям и сооружениям в 
соответствии с ГОСТ 27751-2014 «Надежность стро-
ительных конструкций и оснований. Основные 
положения» [15]. Коэффициент надежности по ответ-
ственности принят равным γn = 1,1. Здание 
запроектировано I-й степени огнестойкости класса 
конструктивной пожарной опасности CO в соответ-
ствии со ст. 28 № 123-ФЗ [4].

В соответствии с первоначальным конструктив-
ным решением опирание консольных ферм произво-
дилось по достаточно гибким колоннам (рис. 2, 3). 
Передача на колонны усилий с нижнего и верхнего 
поясов консольных ферм приводила к возникнове-
нию в колоннах значительных изгибающих моментов 
и поперечных сил (рис. 4), которые приводили к недо-
статочной несущей способности колонн по нормаль-
ным и наклонным сечениям. Во избежание дефицита 
прочности несущих конструкций решения опорных 
зон ферм были перепроектированы.

Так, была усилена зона опирания путем продле-
ния ферм в направлении залов многофункциональ-
ного назначения вплоть до второй монолитной 
диагонально расположенной стены. В пределах зоны 
продления были запроектированы монолитные диа-
фрагмы, которые образовали жесткое соединение 

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå âûñòàâî÷íîãî ïàâèëüîíà «Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ»
Fig. 1. Architectural solution of the exhibition pavilion “Atomic Energy”
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диагонально ориентированных стен. Кроме того, 
были приняты более развитые поперечные сечения 
колонн у диагональных стен с размерами попереч-
ного сече ния 900 × 900 мм и 900 × 1500 мм в диаго-
нальных стенах, а также сталежелезобетонные 
колонны 900 × 1500 мм со стальным прямоугольным 
сердечником 700 × 1200 t = 80 мм. Диагональная 
железобетонная стена толщиной 600 мм и опорная 
диагональная железобетонная стена фермы были 
приняты толщиной 800 мм. 

План скорректированного технического решения 
монолитных конструкций зоны опирания представ-
лен на рис. 5, а вид сбоку поперек направления 
вылета консольных ферм – на рис. 6.

Основные материалы для устройства монолитных 
конструкций по скорректированному техническому 

решению были приняты следующими: фундаментная 
плита (толщиной 1,5 м) выполнена из бетона класса 
по прочности на сжатие В40, марок по водонепрони-
цаемости W12 и морозостойкости F1300. Стены и 
колонны приняты из бетона класса В60, а балочные 
перекрытия – из бетона класса В40.

После этого были проведены расчеты несущей 
конструктивной системы павильона с учетом неупру-
гих деформаций бетона и арматуры, принимая во 
внимание образование и раскрытие эксплуа-
тационных трещин в железобетонных конструкциях. 
Расчеты включали: установление действующих уси-
лий и перемещений во всех элементах, расчет на 
устойчивость конструктивной системы (устойчивость 
формы и положения, устойчивость на всплытие – по 
требованию экспертизы), оценку сопротивляемости 

Ðèñ. 4. Ýïþðû ïðîäîëüíûõ ñèë â ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ  ýëåìåíòàõ 
ñòàëüíûõ ôåðì, à òàêæå ïîïåðå÷íûõ ñèë â ìîíîëèòíûõ êîëîííàõ 
â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè
Fig. 4. Diagrams of longitudinal forces in compressed and stretched 
elements of steel trusses, as well as transverse forces in monolithic 
columns in the area of support of steel trusses on monolithic structures

Ðèñ. 5. Ñêîððåêòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîåêòà ÷àñòè 
êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà 
ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè (ïëàí)
Fig. 5. Adjusted technical solution of the design of a part of the 
structural system in the area of the support of steel trusses on 
monolithic structures (plan)

Ðèñ. 2. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû 
â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì ñ ìîíîëèòíûìè 
 êîíñòðóêöèÿìè (îáùèé âèä)
Fig. 2. The initial version of a part of the structural system in the 
coupling zone of steel trusses with monolithic structures (general view)

Ðèñ. 3. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ôðàãìåíòà ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì 
ñ ìîíîëèòíûì êàðêàñîì 
Fig. 3. The initial version of the fragment of the design scheme of a 
part of the structural system in the coupling zone of steel trusses with a 
monolithic frame
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конструктивной системы прогрессирующему разру-
шению. Кроме того, производился расчет железобе-
тонных и стальных конструкций всего павильона. 
Расчет железобетонных конструкций производился 
по предельным состояниям двух групп: по несущей 
способности (по прочности и устойчивости) и по экс-
плуатационной пригодности (по трещи ностойкости и 
деформациям). При этом расчет на устойчивость 
колонн и стен производился в рамках расчета по 
прочности с учетом влияния продольного изгиба, а 
также в рамках расчета конструктивной системы по 
деформированной схеме. Расчет по деформациям 
выполнялся в рамках расчета статически неопреде-
лимой конструктивной системы. Расчеты конструк-
тивной системы выполнялись методом конечных 
элементов с использованием программных комплек-
сов «Лира», а также «Атена», реализующим в своем 
расчетном аппарате применение объемных конечных 
элементов.

Особенно тщательно подходили к расчетам узлов 
сопряжения стальных ферм с монолитными кон-
струкциями, а также к расчету монолитных колонн и 
перекрытий в зонах примыкания к узлам сопряжения 
стальных и железобетонных элементов. Все указан-
ные узлы были смоделированы с исполь зованием в 
расчетах двух независимых программных комплек-
сов. На рис. 7 показана схема узла сопря жения, кото-
рая была перенесена в расчетную конечно-элемент-
ную схему всего сооружения. Фрагмент конечно-эле-
ментной модели с узлом сопряжения, представлен-
ный в объемных конечных элементах, приведен на 
рис. 8.

Ранее уже обращалось внимание на данный узел 
сопряжения, как на наиболее ответственный элемент 
примененной конструктивной системы. С учетом 
сложной работы узла сопряжения для него допол-
нительно была произведена оценка прочности наи-
более нагруженных элементов плит перекрытий, стен 

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïðèíÿòîãî óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ 
ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè (îáùèé âèä)
Fig. 7. Diagram of the adopted coupling node in the area of support 
of steel trusses on monolithic structures (general view)

Ðèñ. 8. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå 
îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè
Fig. 8. Finite element model of the coupling node in the area of 
support of steel trusses on monolithic structures

Ðèñ. 6. Ñêîððåêòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîåêòà ÷àñòè êîíñòðóêòèâíîé ñèñòåìû â çîíå ñîïðÿæåíèÿ êîíñîëüíûõ ôåðì ñ 
 ìîíîëèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè (âèä ñáîêó)
Fig. 6. Adjusted technical solution of the design of a part of the structural system in the interface area of cantilever trusses with monolithic 
structures (side view)
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Расчеты по прочности плоских выделенных эле-
ментов наиболее нагруженных диафрагм и стен на 
действие поперечных сил выполнялись в соответ-
ствии с п. 8.1.55 [11] из условия:

где Qx и Qy – поперечные силы, действующие по 
боковым сторонам плоского выделенного элемента;

Qx,ult и Qy,ult – предельные поперечные силы, вос-
принимаемые плоским выделенным элементом.

Значения предельных поперечных сил опреде-
ляют по формуле:

где Qb и Qsw – предельные поперечные силы, воспри-
нимаемые соответственно бетоном и поперечной 
арматурой и определяемые по формулам:

где qsw – интенсивность поперечного армирования, 
определяемая по формуле (п. 8.59 [11]).

Кроме того, производили расчет диафрагм и стен 
в своей плоскости из условий, основанных на обоб-
щенных уравнениях предельного равновесия:

где Nx, Ny и Nxy – нормальные и сдвигающие силы, 
действующие по боковым сторонам плоского выде-
ленного элемента;

и диафрагм жесткости. Так, для плит перекрытий 
прочность выделенных элементов рассчитывалась 
при совместном действии изгибающих и крутящих 
моментов на основании обобщенных уравнений пре-
дельного равновесия (пп. 8.1.53–8.1.54 [11]):

где Mx, My, Mxy – изгибающие и крутящие моменты, 
действующие на выделенный плоский элемент;

Mx,ult, My,ult, Mxy,ult – предельные изгибающие и кру-
тящие моменты, воспринимаемые выделенным 
элементом.

Значения предельных изгибающих моментов Mx,ult 

и My,ult определяли из расчета нормальных сечений, 
перпендикулярных осям X и Y, плоского выделенного 
элемента с продольной арматурой, параллельной 
осям X и Y, согласно указаниям пп. 8.1.1–8.1.13 [11].

Значения предельных крутящих моментов вычис-
ляли по бетону Mbxy,ult и по растянутой продольной 
арматуре Msxy,ult по формулам:

где b и h – меньший и больший размеры соответ-
ственно плоского выделенного элемента;

где Asx и Asy – площади сечения продольной арма-
туры в направлении осей X и Y;

h0 – рабочая высота поперечного сечения плиты.

Ðèñ. 10. Ó÷àñòêè îáðàçîâàíèÿ è øèðèíà ðàñêðûòèÿ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåùèí óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ 
ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè 
Fig. 10. Areas of formation and width of opening of operational 
cracks of the coupling node in the zone of support of steel 
trusses on monolithic structures

Ðèñ. 9. Ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè óçëà ñîïðÿæåíèÿ â çîíå 
îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè 
Fig. 9. Horizontal deformations of the coupling node in the area of 
support of steel trusses on monolithic structures
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Nx,ult, Ny,ult и Nxy,ult – предельные нормальные и 
сдвигающие силы, воспринимаемые плоским выде-
ленным элементом.

Значения предельных нормальных сил Nx,ult и Ny,ult 
определяли из расчета нормальных сечений, перпен-
дикулярных осям X и Y, плоского выделенного эле-
мента с вертикальной и горизонтальной арматурой, 
параллельной осям X и Y, согласно указаниям пп. 
8.1.14–8.1.19 [11].

Перечисленные выше расчеты с применением 
обобщенных уравнений предельного равновесия 
показали, что условия прочности рассмотренных 
участков диафрагм и стен, а также плит перекрытий 
в зоне сопряжений стальных ферм покрытия с моно-
литными конструкциями удовлетворяются.

Расчеты по устойчивости принятой конструктив-
ной системы здания показали, что минимальное зна-
чение коэффициента запаса по устойчивости формы 
сооружения, рассчитанное с учетом возможности 
образования трещин и неупругих деформаций в 
бетоне и арматуре, составило 2,14, что превышает 
установленные нормами требования (> 2). В расчетах 
на прогрессирующее разрушение полученное значе-
ние коэффициента запаса по устойчивости также 
удовлетворяет требованиям норм.

Кроме того, в соответствии с пп. 8.1.43 и 8.1.44 
[11] были выполнены расчеты на местное сжатие 
участков колонн, на которые производится опирание 
стальных консолей, имея в виду приложение сжима-
ющих сил на ограниченной площади нормально к 
поверхности железобетонного элемента. Расчеты 
показали, что условия прочности на местное сжатие 
удовлетворяются.

На рис. 9 и 10 справочно приведены изополя соот-
ветственно деформаций элементов узла и расчетных 
значений ширины раскрытия трещин в различных 

сечениях, характеризующие напряженно-деформир-
ованное состояние элементов конструкции рассма-
триваемого узла сопряжения.

В настоящее время заканчивается возведение 
несущих строительных конструкций сооружения 
(рис. 11, 12).

Âûâîäû
1. В ходе проектирования несущего каркаса было 

произведено усовершенствование системы сопряже-
ния большепролетных стальных ферм консольного 
типа с монолитными железобетонными конструкци-
ями павильона «Атомная энергия» на территории 
АО «ВДНХ». Расчеты усовершенство ванной несущей 
конструктивной системы, а также ее элементов пока-
зали, что после произведенных корректив техниче-
ских решений сопряжений монолитных конструкций 
со стальными консольными фермами выполняются 
требования действующих норм по двум группам 
предельных состояний.

2. В дальнейшем перспектива развития подобных 
конструктивных решений сопряжения стальных 
покрытий с монолитными железобетонными кон-
струкциями видится в применении сталежеле-
зобетонных вертикальных конструкций, использо-
вание которых позволит более эффективно воспри-
нять вертикальные сжимающие усилия в колоннах. 
Для растянутых участков диафрагм жесткости и плит 
перекрытий, а также получающих растягивающие 
напряжения железобетонных колонн в последующей 
практике проектирования представляется целесо-
образным применение постнапряженных железо-
бетонных конструкций, растянутая предварительно 
напряженная арматура которых позволит более 
эффективно обеспечить восприятие возникающих 
растягивающих усилий.

Ðèñ. 11. Îáùèé âèä óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ 
ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè äî áåòîíèðîâàíèÿ
Fig. 11. General view of the coupling nodes in the area of the support 
of steel trusses on monolithic structures before concreting

Ðèñ. 12. Îáùèé âèä óçëîâ ñîïðÿæåíèÿ â çîíå îïèðàíèÿ ñòàëüíûõ 
ôåðì íà ìîíîëèòíûå êîíñòðóêöèè äî áåòîíèðîâàíèÿ
Fig. 12. General view of the coupling nodes in the area of the support 
of steel trusses on monolithic structures before concreting
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

ÈÇ ÂÛÑÎÊÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ ÁÅÒÎÍÀ ÏÐÈ ÏÎÆÀÐÅ

Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Высокопрочный бетон обладает высокой 
механической прочностью и рядом других преиму-
ществ, но склонен к взрывообразному разрушению 
при быстром высокотемпературном нагреве (при 
пожаре), что приводит к уменьшению сечений желе-
зобетонных конструкций и преждевременному насту-
плению предела огнестойкости по потере несущей 
способности (R). Результаты исследований огнестой-
кости конструкций из высокопрочных бетонов отсут-
ствуют в строительной нормативной базе. Расчетный 
метод оценки огнестойкости конструкций из высоко-
прочного бетона также не проработан с апробацией 
огневыми испытаниями.
Öåëü. Экспериментальное исследование огнес-
тойкости железобетонных плитных конструкций из 
высокопрочных бетонов классов В60 и В100 с учетом 
влияния процесса взрывообразного разрушения 
высокопрочного бетона при пожаре.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Огневым испытаниям подле-
жали серии натурных плит, изготовленные из высо-
копрочного бетона классов В60 и В100 с добавкой 
микрокремнезема в количестве 6,75, 9 и 13%, с 
армированием стальной арматурой класса А500С. 
Для сопоставления результатов были испытаны кон-
трольные плиты из обычного тяжелого бетона класса 
В30. По результатам огневых испытаний определя-
лись пределы огнестойкости натурных плит из высо-
копрочного бетона и специфика взрывообразного 
разрушения высокопрочного бетона при пожаре. 
Установлен упрощенный метод оценки предела огне-
стойкости для плитных конструкций из высокопроч-
ного бетона на микрокремнеземе.
Ðåçóëüòàòû. В статье приведены результаты экспери-
ментальных исследований и огневых испытаний 
огнестойкости плитных конструкций из высокопрочно-
го бетона классов В60 и В100 с добавкой микрокремне-
зема в количестве 6,75, 9 и 13 %, с армированием 
стальной арматурой класса А500С.

Âûâîäû. Эффективность исследований опре-
деляется развитием расчетного метода оценки огне-
стойкости для конструкций из высокопрочного бето-
на при проектировании. По результатам работы 
выявлена необходимость дальнейших исследований 
огнестойкости разных типов конструкций из высоко-
прочного бетона с вариациями классов и видов высо-
копрочных бетонов в зависимости от их веществен-
но-количественного состава.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: высокопрочный бетон, добавка 
микрокремнезема, пожар, натурные плиты, огневые 
испытания, предел огнестойкости, взрывообразное 
разрушение бетона
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Abstract
Introduction. High-strength concrete has high mechani-
cal strength and a number of other advantages, but is 
prone to explosive destruction during rapid high-tempera-
ture heating (in case of fire), which leads to a decrease in 
the cross-sections of reinforced concrete structures and 
premature occurrence of the fire resistance limit by loss 
of bearing capacity (R). The results of studies on the fire 
resistance of structures made of high-strength concrete 
are not available in the construction regulatory frame-
work. The calculation method for assessing the fire resis-
tance of structures made of high-strength concrete with 
fire testing has not been worked out too.
Aim. Experimental study of fire resistance of reinforced 
concrete slab structures made of high-strength concrete 
of B60 and B100 classes, taking into account the influ-
ence of the process of explosive destruction of high-
strength concrete in case of fire.
Materials and methods. Concrete samples and full-scale 
slabs made of high-strength concrete with the addition of 
microsilica of B60 and B100 classes were subject to 
research. Full-scale solid-section slabs made of high-
strength concrete of B60–B100 classes with steel rein-
forcement of A500C class were subject to fire tests. 
Based on the results of fire tests, the limits of fire resis-
tance of full-scale slabs of high-strength concrete and the 
specifics of explosive destruction of high-strength con-
crete in a fire were determined.
Results. The article presents the results of experimental 
studies and fire tests of the fire resistance of slab struc-
tures made of high-strength concrete.
Conclusions. The effectiveness of research is determined 
by the development of a computational method for 
assessing fire resistance for structures made of high-
strength concrete during design. Based on the results of 

the work, the need for further studies of the fire resistance 
of different types of structures made of high-strength con-
crete, with variations of high-strength concrete classes 
and types, depending on their material and quantitative 
composition, was revealed.

Keywords: high-strength concrete, microsilica additive, 
fire, full-scale slabs, fire tests, fire resistance limit, explo-
sive destruction of concrete
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В современном строительстве высокопрочный 
бетон (далее – ВБ) является часто востребованным 
строительным материалом при возведении ответ-
ственных конструкций за счет позиционирования его 
высокой механической прочности, газо- и водонепро-
ницаемости, коррозионной стойкости, стойкости к 
воздействию агрессивных сред и истиранию. 
Перечисленные преимущества, конечно, не подле-
жат сомнениям.

Вместе с тем широкому кругу специалистов 
известно, что для ВБ характерна склонность к взры-
вообразному разрушению при быстром нагреве (при 
пожаре), приводящему к уменьшению сечения желе-
зобетонной конструкции и, как следствие, снижению 
предела огнестойкости по потере несущей способ-
ности.

Исследования огнестойкости натурных конструк-
ций из ВБ путем огневых испытаний в нашей стране 
практически не проводились либо носили частный 
характер без внесения результатов испытаний в 
строительную нормативную базу. 

В нормативных документах отсутствуют данные о 
влиянии воздействия высоких температур на дина-
мику снижения прочности высокопрочных бетонов. 
При проектировании зданий с обеспечением огне-
стойкости железобетонных конструкций из ВБ ранее 
применялись коэффициенты условий работы при 
нагреве, как и для обычного тяжелого бетона. Однако 
правомочность такого допущения не проверена 
экспериментально, а на практике может быть далека 
от действительности.

Также неизвестно, насколько отличаются пределы 
огнестойкости железобетонных конструкций из ВБ от 
пределов огнестойкости аналогичных конструкций из 
обычных тяжелых бетонов. 

Правила оценки огнестойкости железобетонных 
конструкций из ВБ не отражены конкретикой в норма-
тивных документах. В разделе 5 СП 468.1325800.2019 
[1] отмечено, что для высокопрочных бетонов клас-
сов В60 и выше коэффициенты условий работы и 
другие расчетные характеристики при нагреве 
следует определять экспериментально.

В европейских нормах (Еврокод EN 1992-1-2:2004 
[2]) есть указания о том, что для бетона классов 
80/95 < C ≤ 90/105 характерно хрупкое разрушение 
при пожаре. Для конструкций из бетона классов от 
C55/67 до C80/95 при процентном содержании микро-
кремнезема более 6 % по массе цемента необходимо 
предусматривать специальные мероприятия по 
защите от хрупкого взрывообразного разрушения 
бетона при пожаре.

Повышенные прочностные характеристики ВБ 
достигаются, как правило, за счет применения мине-
ральных и химических добавок. Наиболее часто 
применяемыми являются минеральные тонкомоло-
тые добавки на основе микрокремнезема, золы-уноса 
и доменных шлаков. 

Структурообразование ВБ имеет сходные черты с 
процессами, протекающими в обычном бетоне. 
Основной отличительной особенностью ВБ является 
более низкая пористость, повышение однородности 
структуры, уменьшение количества макродефектов 
в цементном камне и контактной зоне. Это достига-
ется за счет снижения расхода воды по сравнению с 
обычным бетоном, уплотнения структуры в резуль-
тате замещения цемента тонкомолотой минеральной 
добавкой и уплотнения структуры контактной зоны 
между цементным камнем и заполнителем. Присут-
ствие тонкодисперсных наполнителей и добавок 
снижает количество портландита и эттрингита и 
обеспечивает заполнение капиллярных пор продук-
тами гидратации [3–5], что снижает пористость и 
приводит к достижению высокой прочности бетона.

Рядом исследователей установлено [8–12], что ВБ 
имеет высокий потенциал к взрывообразному разру-
шению при высокотемпературном нагреве (при 
пожаре). Взрывообразный характер проявлялся в 
нескольких группах образцов, подвергнутых одина-
ковым условиям испытания. Неустойчивое поведение 
затрудняет точный прогноз взрывного разрушения 
ВБ при пожаре. Существует мнение, что предраспо-
ложенность к такому разрушению у ВБ связана с 
условиями проведения эксперимента, наличием 
тонкомолотой добавки и, как следствие, низкой 
проницаемостью, ограничивающей возможность 
нагретой влаги мигрировать через поры в бетоне. 
Это является результатом увеличения давления пара 
внутри цементного камня с ростом температуры и 
продолжается до тех пор, пока давление пара не 
приведет к взрывообразному разрушению нагретого 
бетона [8].

Поскольку взрывообразное разрушение бетона 
наблюдается не только в конструкциях из высоко-
прочного бетона, но и из обычного тяжелого бетона, 
в рассматриваемой научно-исследовательской 
работе ставилась задача определения характерного 
отличия протекания процесса взрывообразного 
разрушения в конструкциях из обычного тяжелого 
бетона и ВБ на микрокремнеземе. Для изучения 
специфики взрывообразного разрушения ВБ был 
выбран тип плитных конструкций для проведения 
огневых испытаний. 

Помимо изучения специфики характера взры-
вообразного разрушения ВБ на микрокремнеземе, 
целью проведенных лабораторных исследований и 
огневых испытаний являлось получение эксперимен-
тальных данных о:

– фактических пределах огнестойкости железобе-
тонных плит из ВБ на микрокремнеземе;

– геометрических параметрах повреждений плит 
от взрывообразного разрушения бетона (глубина и 
площадь распространения дефекта);

– влиянии процентного содержания микрокрем-
незема в ВБ классов В60 и В100 на интенсивность 
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взрывообразного разрушения при пожаре. 
Огневые испытания проведены для шести серий 

железобетонных плит сплошного сечения, изготов-
ленных с вариацией двух классов высокопрочных 
бетонов на микрокремнеземе (В60, В80, В100), с 
вариацией содержания микрокремнезема 6,75 и 
9 % – для бетонов класса В60, 9 и 13 % – для бетонов 
класса В100, 9 % – для бетонов класса В80. 

Для всех серий ВБ применены идентичные базо-
вые сырьевые материалы:

– вяжущее − портландцемент со шлаком ЦЕМ 
II/А-Ш 42,5Н, ГОСТ 31108-2016 [17];

– крупный заполнитель – гранитный щебень, 
ГОСТ 8267-93 [18], фракции 5–20 мм;

– мелкий заполнитель – песок класса I, ГОСТ 8736-
2014 [19], с модулем крупности 2,2 мм;

– модификатор бетона марки МБ 10-50С;
– вода затворения.
В некоторые серии ВБ вводился порообразова-

тель – СНВ.
Для сопоставительного анализа была изготов-

лена седьмая контрольная серия натурных плитных 
образцов из обычного тяжелого бетона класса В30.

Геометрические параметры и армирование всех 
серий плит были идентичными. Натурные плиты 
имели габариты 4200  ×  1200  ×  150 мм 
(длина  ×  ширина  ×  толщина). Армирование плит, 
однорядное, производилось горячекатаной стержне-
вой арматурой класса А500С в количестве 7 стер-
жней диаметром 12 мм при толщине нижнего защит-
ного слоя касательно к арматуре – 20 мм. 

Время от начала затворения бетонной смеси 
(время отправки машины-бетоновоза с бетонного 
завода) до ее укладки в опалубку крупноразмерных 
плит составляло ~(1,0–1,5) часа. Температура 
воздуха – 35 °С. После заливки бетона все плиты 
были промаркированы и укрыты полиэтиленовой 
пленкой (рис. 1).

 Твердение бетона плит осуществлялось в тече-
ние 28 суток хранения под пленкой с периодическим 

поливом плит водой. Далее плиты были распалу-
блены и штабелированы на площадке НИЭЦ 
«Стройтест» с установкой прокладок (устройство 
продухов для сушки бетона). Возраст бетона плит к 
моменту огневых испытаний составлял не менее 
1,5 месяцев. 

Огневые испытания натурных плит проведены по 
методикам ГОСТ 30247.0-94 [13] и ГОСТ 30247.1-94 
[14] в специализированном испытательном центре – 
ООО «Независимый Испытательный и Экспертный 
Центр «Стройтест» (ООО «НИЭЦ «Стройтест») в 
г. Алексине Тульской области.

В ходе огневых испытаний воспроизводилось 
двустороннее шарнирное опирание плит (статически 
определимая схема работы) при рабочем пролете 
4000 мм (рис. 2).

Перед огневыми испытаниями (не менее чем за 
1 час до начала испытания) плиты нагружались 
равномерно распределенной нагрузкой, идентичной 
во всех сериях плит и равной 720 кг/м2 с учетом 
собственного веса конструкций и коэффициента 
перегрузки, равного 1,2 по СП 20.13330.2016 
«СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки и воздействия» [20] 
(рис. 3). Нагружение плит поддерживалось постоян-
ным до окончания огневого испытания.

Непосредственно перед огневыми испытаниями 
из плит всех серий отбирались образцы для контроля 
влажности бетона по ГОСТ 12730.2-2020 [21] в лабо-
раторных условиях, которые герметично упаковыва-
лись и доставлялись в лабораторию НИИЖБ. 
Фактическая влажность бетона в сериях плит варьи-
ровалась в пределах 3,4–4,2 %.

В ходе нагружения и в процессе огневого испыта-
ния производились замеры прогибов плит в середине 
пролета при помощи струнных прогибомеров с элек-
тронной шкалой. 

Контроль температур в пространстве огневой 
камеры печи осуществлялся при помощи печных 
термопар. Помимо печных термопар, при изготовле-
нии плит в тело бетона на нижнюю арматуру 

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ íàòóðíûõ ïëèò íà 
ïëîùàäêå ÍÈÝÖ «Ñòðîéòåñò»
Fig. 1. Fragment of the process of full-scale plates manufacturing 
at the site of the NIETs “Stroytest”

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ îïûòíûõ ïëèò 
ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ
Fig. 2. Schematic diagram of loading of experimental plates with 
evenly distributed load during fire tests

l =4,0 м
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устанавливались термопары в соответствии с требо-
ваниями пункта 7.3.1 ГОСТ 30247.1-94 [14] в 
количестве 5-ти термопар на каждую испытуемую 
плиту.

Огневые испытания плит проводились до момента 
наступления одного из предельных состояний огне-
стойкости: по потере несущей способности (R), 
потере целостности (Е) и потере теплоизолирующей 
способности (I) по ГОСТ 30247.1-94 [14]. Во всех 
сериях плит предельное состояние наступало по 
признаку потери несущей способности – по достиже-
нию предельного прогиба (L/20, где L – пролет 
плиты).

В процессе огневых испытаний всех серий плит 
фиксировалось время начала и окончания взрывоо-
бразного разрушения бетона, его периодичность и 
интенсивность. 

По результатам огневых испытаний устанавлива-
лись фактические пределы огнестойкости плит. 
После остывания плит производился их визуальный 
осмотр, фиксировались параметры повреждений 
нагреваемой бетонной поверхности (трещины и 
сколы бетона, их глубина и размеры).

Во всех сериях плит из ВБ на микрокремнеземе 
(серии 1–6) процесс взрывообразного разрушения 
бетона начинался через 7–9 минут от начала огне-
вого воздействия и прекращался за 5–10 минут до 
наступления предельного состояния по достижению 
предельного прогиба (L/20). Интенсивность взрывоо-
бразного разрушения бетона на протяжении всего 
времени огневого испытания была различной. На 
начальной стадии взрывообразного разрушения, в 
течение примерно 10 минут, звуковой эффект напо-
минал приглушенные множественные хлопки, 
подобно звуку хлопков попкорна при жарке, а через 
смотровое окно наблюдалось непрерывное осыпание 
или отстреливание множества мелких частиц бетона 
размером 3–10 мм (в виде «каменного дождя») с 
нижней нагреваемой поверхности. Через 20 минут от 

начала огневого воздействия громкость хлопков 
усиливалась, но частота их уменьшалась (периодич-
ность между звуками взрывов составляла 2–5 сек). 
Через 25–30 минут от начала испытания слышны 
резкие взрывообразные одиночные звуки, происхо-
дящие с интервалом 10–40 сек. Наблюдались 
отстрелы лещадей бетона с боковых угловых граней 
плит с разлетом осколков вне камеры печи на 
несколько метров. Такой неравномерный и длитель-
ный характер протекания процесса взрывообразного 
разрушения ВБ в плитах довольно специфичный и 
имеет значительное распространение по площади 
бетонной поверхности плит. Глубина повреждения 
бетонной поверхности, вследствие взрывообразного 
разрушения, составляла в среднем порядка 10 мм, 
что ускоряло прогрев арматуры. 

Минимальная интенсивность взрывообразного 
разрушения и повреждаемость бетона наблюдались 
в серии плит класса В60 из ВБ с содержанием микро-
кремнезема 6,75 % (серия 1). При этом повреждение 
целостности поверхностного слоя бетона со стороны 
обогреваемой поверхности распространилось на 
~10 % площади плит и на глубину до 10 мм. Оголение 
арматуры плит отсутствовало (рис. 4).

Наибольшая интенсивность взрывообразного 
разрушения и существенная повреждаемость бетона 
наблюдались в сериях плит классов В60, В80 и В100 
из ВБ с содержанием микрокремнезема 9 % (серии 2, 
4, 6). Повреждения целостности бетона со стороны 
обогреваемой поверхности распространялись на 
~(60–70) % площади плит и на глубину до 5–8 мм. 
Оголение арматуры по площади плит отсутствовало, 
за исключением локальных участков арматуры в 
угловых зонах вблизи продольных граней, где глубина 
сколов была наиболее значительной (рис. 5–7).

Таким образом, положение Еврокода EN 1992-1-
2:2004 [2] о том, что для ВБ с содержанием 
микрокремнезема более 6 % по массе цемента необ-
ходимо предусматривать специальные мероприятия 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé âèä ïëèò ñåðèè 6 ïîä íàãðóçêîé ïåðåä 
îãíåâûì èñïûòàíèåì
Fig. 3. Characteristic view of the series 6 plates under load before 
the fire test

Ðèñ. 4. Âèä îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû ñåðèè 1 (6,75 % 
ìèêðîêðåìíåçåìà â ÁÂ) ïîñëå îãíåâîãî èñïûòàíèÿ
Fig. 4. View of the heated surface of the series 1 plate (6.75 % of 
microsilica in HSC) after the fire test
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по защите от хрупкого взрывообразного разрушения 
бетона при пожаре, подтвердилось результатами 
проведенных исследований.

Предельное состояние всех серий плит в процессе 
огневого испытания наступало при достижении 
предельного прогиба с последующим обрушением 
плит через 1–2 минуты. При этом в сериях 1–6 плит 
из ВБ средняя температура нагрева арматуры в 
момент наступления предельного состояния состав-
ляла 500–550 °С, а максимальная температура на 
необогреваемой поверхности плит достигала 70 °С.

В конструкциях из обычного тяжелого бетона 
процесс взрывообразного разрушения бетона при 
пожаре происходит иначе. Разрушение, как правило, 
начинается через 10–15 минут от начала огневого 
воздействия и происходит в виде нескольких одиноч-
ных резких взрывных эффектов разной громкости в 
течение не более 15–20 минут. При этом происходят 
локальные сколы бетона различной глубины 
(5–15 мм) и площади разрушения. Примером отли-

чия характера взрывообразного разрушения бетона 
может служить серия 7 плит из обычного тяжелого 
бетона, которая испытывалась в качестве контроль-
ных образцов, в ней присутствуют только локальные 
сколы бетона на обогреваемой поверхности после 
огневого испытания (рис. 8). Площадь поражения 
взрывообразным разрушением нагреваемой поверх-
ности плит значительно меньше, чем в плитах из ВБ 
на микрокремнеземе. Аналогичный характер взры-
вообразного разрушения плит из обычного тяжелого 
бетона наблюдался в процессе огневых испытаний в 
НИОКР от 2017 и 2019 годов [15, 16].

Обобщенные результаты огневых испытаний 
натурных плит сплошного сечения из ВБ с различ-
ным содержанием микрокремнезема, а также 
контрольных плит из обычного тяжелого бетона 
приведены в табл. 1.

В ходе проведенной расчетной оценки 
огнестойкости плит из ВБ с микрокремнеземом по 
СП 468.1325800.2019 [1] с учетом взрывообразного 

Ðèñ. 6. Âèä îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû ñåðèè 6 
(9 % ìèêðîêðåìíåçåìà â ÁÂ) ïîñëå îãíåâîãî èñïûòàíèÿ. 
Êëàññ áåòîíà – Â80
Fig. 6. View of the heated surface of the series 6 plate 
(9 % of microsilica in HSC) after the fire test. Concrete class – B80

Ðèñ. 5. Âèä îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû ñåðèè 2 
(9 % ìèêðîêðåìíåçåìà â ÁÂ) ïîñëå îãíåâîãî èñïûòàíèÿ. 
Êëàññ áåòîíà – Â60
Fig. 5. View of the heated surface of the series 2 plate 
(9 % of microsilica in HSC) after the fire test. Concrete class – B60

Ðèñ. 8. Âèä îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû êîíòðîëüíîé 
ñåðèè 7 (èç îáû÷íîãî òÿæåëîãî áåòîíà) ïîñëå îãíåâîãî 
 èñïûòàíèÿ. Êëàññ áåòîíà – Â30. Ïðèñóòñòâóþò äâà ëîêàëüíûõ 
ñêîëà áåòîíà
Fig. 8. View of the heated surface of the control series 7 plate 
(made of ordinary heavy concrete) after the fire test. The concrete 
class is B30. There are two local concrete chips

Ðèñ. 7. Âèä îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëèòû ñåðèè 4 
(9 % ìèêðîêðåìíåçåìà â ÁÂ) ïîñëå îãíåâîãî èñïûòàíèÿ. 
Êëàññ áåòîíà – Â100
Fig. 7. View of the heated surface of the series 4 plate 
(9 % of microsilica in HSC) after the fire test. Concrete class – B100
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разрушения бетона путем уменьшения толщины 
защитного слоя бетона на 6–10 мм получена 
удовлетворительная сходимость теоретических и 
экспериментальных результатов с погрешностью не 
более ±5 %.

По результатам огневых испытаний сделаны 
следующие выводы.

1. Во всех сериях плит фактические пределы 
огнестойкости по потере несущей способности (R) 
были меньше, чем в контрольной серии 7 из обыч-
ного тяжелого бетона на 13–22 минуты (в среднем – на 
15 минут) и достигались по критерию наступления 
предельного прогиба (L/20).

2. После огневого испытания на обогреваемых 
поверхностях всех серий плит из ВБ с микрокремне-
земом наблюдалось повреждение целостности 
защитного слоя бетона на глубину 6–10 мм. 
Распространение повреждений поверхностного слоя 
бетона по площади варьировалось от 10 до 60 %. 
Наибольшая степень поврежденности нагреваемой 
поверхности наблюдалась в плитах из ВБ с содержа-
нием микрокремнезема 9 %. 

3. Оголения арматуры во всех сериях огневых 
испытаний серий плит из ВБ с микрокремнеземом не 
наблюдалось, за исключением локальных оголений 
крайних стержней арматуры в угловых зонах 
продольных граней. Уменьшение толщины защитного 
слоя на обширной площади поверхности плит 
вызывало преждевременный прогрев нижнего ряда 
арматуры, что повлияло на уменьшение предела 
огнестойкости плитных конструкций.

4. Поскольку наиболее интенсивное взрывообраз-

ное разрушение бетона происходило по граням плит, 
определена необходимость проведения исследова-
ний огнестойкости колонн и балок из высокопрочных 
бетонов (т. е. конструкций с наличием граней и углов) 
для установления характера взрывообразного разру-
шения и определения возможности применения 
расчетного метода оценки огнестойкости таких 
конструкций. Данные об огнестойкости колонн и 
балок из ВБ на настоящий момент отсутствуют в 
нормативных документах.

5. По результатам расчетно-экспериментального 
обоснования была подтверждена возможность 
расчетной оценки предела огнестойкости плитных 
конструкций из ВБ с микрокремнеземом по 
СП 468.1325800.2019 [1] с учетом взрывообразного 
разрушения бетона. При этом был сделан вывод о 
том, что при определении температуры прогрева 
арматуры в плитах следует уменьшать толщину 
защитного слоя бетона всех арматурных стержней 
нижнего ряда на 8–10 мм, учитывая взрывообразное 
разрушение бетона обогреваемой поверхности плит.

Для упрощенной расчетной оценки огнестойкости 
возможен расчет предела огнестойкости по потере 
несущей способности плитных конструкций из ВБ 
без уменьшения толщины защитного слоя бетона 
(как для обычного тяжелого бетона по методике 
СП 468.1325800.2019 [1]), но с уменьшением полу-
ченного значения предела огнестойкости на 15 минут.

6. Результаты работы целесообразно внести в 
СП 468.1325800.2019 «Бетонные и железобетонные 
конструкции. Правила обеспечения огнестойкости 
и огнесохранности» [1].

№ 
серии

Вид бетона 
Содержание 

микрокремнезема 
по массе цемента

Фактический 
предел 

огнестойкости

Фактическая 
влажность 
бетона, %

Взрывообразное разрушение 
бетона, % площади 

повреждения и глубина плит 

1 ВБ класса В60 6,75 % REI 82 4,0
Присутствует на 10 % площади 

глубиной до 10 мм (рис. 4)

2 ВБ класса В60 9 % REI 78 3,9
Присутствует на 60 % площади 

глубиной до 6 мм (рис. 5)

3 ВБ класса В60
9 %

с добавкой СНВ
REI 85 4,2

Присутствует на 15 % площади 
глубиной до 5 мм

4 ВБ класса В100 9 % REI 87 3,5
Присутствует на 60 % площади 

глубиной до 8 мм (рис. 7)

5 ВБ класса В100 13 % REI 84 3,8
Присутствует на 20 % площади 

глубиной до 6 мм

6 ВБ класса В80 9 % REI 87 3,7
Присутствует на 60 % площади 

глубиной до 6 мм (рис. 6)

7
Обычный тяжелый 
бетон класса В30

– REI 100 3,4
Присутствует незначительно на 

3 % площади (рис. 8)

Òàáëèöà 1
Table 1 

Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îãíåñòîéêîñòü íàòóðíûõ ïëèò
Generalized results of fire resistance tests of fullscale slabs
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Эффективность проведенной экспериментальной 
работы определяется развитием расчетного метода 
оценки огнестойкости для конструкций из ВБ при 
проектировании, что позволит обеспечить конструк-
тивную пожарную безопасность объектов строитель-
ства.

В заключение следует отметить, что в представ-
ленной НИОКР исследовался один вид высокопроч-
ного бетона на микрокремнеземе. Но существуют 
другие виды ВБ с иным вещественным составом 
(например, на золе-уноса и доменном шлаке), кото-
рые также необходимо подвергать исследованиям с 
позиций обеспечения пожарной безопасности зданий 
и сооружений, развития расчетным методов оценки 
огнестойкости конструкций и нормативной строи-
тельной базы в целом. Дальнейшие эксперименталь-
ные исследования огнестойкости конструкций из ВБ 
необходимы во исполнение требований пункта            
10 федерального закона № 123-ФЗ «Технический 
регламент о требованиях пожарной безопасности» 
[22] о возможности применения расчетных методов 
только для конструкций, аналогичных по форме, 
материалам и конструктивному исполнению строи-
тельным конструкциям, прошедшим огневые испыта-
ния.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Статья подготовлена по результатам мони-
торинга нормативной базы международных стандар-
тов в области деятельности ИСО/ТК 71 «Бетон, желе-
зобетон, преднапряженный железобетон». Мониторинг 
и анализ вновь разрабатываемых и актуализируемых 
международных стандартов сделан для выявления 
пробелов в отечественной нормативной базе, поиска 
дублирующих или противоречащих друг другу норма-
тивных документов, для установления взаимосвязей 
с нормативными документами, относящимися к смеж-
ным областям, для изучения действующих норматив-
ных технических документов на предмет достаточно-
сти требований в области деятельности комитета, для 
подготовки предложений по разработке обязатель-
ных строительных норм.
Öåëü: анализ и сопоставление международной нор-
мативно-технической базы с российской для ее 
своевременного обновления и устранения возникаю-
щих дублирований и противоречий; повышение 
уровня гармонизации российских и международных 
норм и стандартов в области строительства зданий и 
сооружений с точки зрения внедрения прогрессивных 
отечественных разработок в нормативную базу; раз-
работка предложений по внесению изменений в 
нормативные технические документы, разработка 
новых нормативных документов в указанной области.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. В качестве материала исследо-
вания были выбраны международные стандарты 
ИСО, для дальнейшего анализа европейские и аме-
риканские стандарты сравнивались с российскими 
аналогами.
Ðåçóëüòàòû. В статье проведен выборочный монито-
ринг, анализ и сопоставление стандартов ИСО и рос-
сийской нормативно-технической базы для ее своев-
ременного обновления и устранения возникающих 
дублирований и противоречий, для повышения уров-
ня гармонизации российских и международных норм 
и стандартов в области строительства зданий и соо-
ружений ИСО/ТК 71 «Бетон, железобетон, преднапря-

женный железобетон». Проанализировано девять 
международных стан дартов ИСО с целью возможной 
гармонизации с российскими национальными нормами.
Âûâîäû. По итогам мониторинга:
1. Рассмотрены 9 стандартов ИСО/ТК 71 «Бетон, 
железобетон, преднапряженный железобетон». 
Проведена систематизация действующих стандартов 
ИСО, относящихся к области деятельности ИСО/ТК 71 
«Бетон, железобетон, преднапряженный железобетон».
2. Выявлены и проанализированы ближайшие анало-
ги нормативных технических и методических 
документов в национальной системе стандартизации 
для анализируемых стандартов ИСО.
3. Подготовлены предложения по разработке новых и 
актуализации ранее утвержденных сводов правил, 
строительных норм и правил. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: строительные конструкции, стан-
дарты ИСО, бетон, железобетон, методы испытаний, 
изготовление бетона, жизненный цикл, экологический 
менеджмент, строительство
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MONITORING OF INTERNATIONAL STANDARDS IN THE FIELD OF 

ISO/TC 71 “CONCRETE, REINFORCED CONCRETE, PRESTRESSED 

REINFORCED CONCRETE”

Abstract 
Introduction. The article is based on the results of moni-
toring the regulatory framework of international standards 
in the field of ISO/TC 71 “Concrete, reinforced concrete, 
prestressed reinforced concrete”. Monitoring and analy-
sis of newly developed and updated international stan-
dards is done to identify gaps in the domestic regulatory 
framework, to find duplicate or contradict regulatory doc-
uments, to establish relationships with regulatory docu-
ments related to adjacent areas, to monitor and analyze 
existing regulatory technical documents for the sufficien-
cy of requirements in the field of the committee’s activi-
ties, to prepare proposals for the development of manda-
tory construction norms.
The aim is to analyze and compare the international and 
Russian regulatory and technical base for its timely 
updating and elimination of emerging duplications and 
contradictions, to increase the level of harmonization of 
Russian and international norms and standards in the 
field of construction of buildings and structures, from the 
point of view of introducing progressive domestic devel-
opments into the regulatory framework, to develop pro-
posals for amendments to regulatory technical docu-
ments and development of new regulatory documents in 
this area.
Materials and methods. International ISO standards were 
selected as the material, and European and American 
standards were compared with their Russian counter-
parts for further analysis.
Results. The article provides selective monitoring, analy-
sis and comparison of ISO standards and the Russian 
regulatory and technical framework for its timely updating 
and elimination of duplications and contradictions, 
increasing the level of harmonization of Russian and 
international norms and standards in the field of construc-
tion of buildings and structures ISO/TC 71 “Concrete, 
reinforced concrete, prestressed reinforced concrete”. 
Nine international ISO standards have been analyzed 
with a view to possible harmonization with Russian 
national standards.

Conclusions. Based on the results of monitoring:
1. 9 ISO/TC 71 standards “Concrete, reinforced concrete, 
prestressed reinforced concrete” are considered. The 
systematization of the current ISO standards related to 
the field of activity of ISO/TC 71 “Concrete, reinforced 
concrete, prestressed reinforced concrete” has been car-
ried out.
2. The closest analogues of normative technical and 
methodological documents in the national standardiza-
tion system for the analyzed ISO standards are identified 
and analyzed.
3. Proposals have been prepared for the development of 
new and updating previously approved codes of rules, 
building codes and regulations.

Keywords: building structures, ISO standards, concrete, 
reinforced concrete, test methods, concrete production, 
life cycle, environmental management, construction
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Национальная система стандартизации в послед-
нее десятилетие в большей мере была ориентиро-
вана на гармонизацию с европейскими стандартами. 
Сейчас отечественные и европейские строительные 
стандарты по основным аспектам гармонизированы 
не менее чем на 90 %. При этом они иногда отлича-
ются по форме и способу изложения, однако по 
содержанию они сопоставимы и используют идентич-
ную и понятную нам систему измерений. Основное 
различие наблюдается в тех областях строительства, 
где наша промышленность недостаточно предлагает 
новые материалы для использования в строитель-
стве. Например, химические добавки для торкрет 
бетона, всевозможные составы для реконструкции и 
ремонта, углепластиковые усиления конструкций, 
утилизация бетонных конструкций, экологические 
стандарты и др. Есть некоторые направления, где 
более полно представлена отечественная стандарти-
зация,  например, использование золы или шлаков, 
некоторые виды оценки коррозии бетона. При этом 
принципиальной разницы в оценке стандартизации 
нет.

Что касается стандартов ИСО, то тут ситуация 
сложнее. Каждый год комитет ИСО выбирает 
несколько стандартов в области бетона и железобе-
тона и образует для каждого стандарта международ-
ные рабочие группы для анализа мирового опыта и 
создания «усредненного» стандарта в рассматривае-
мом направлении, который будет принят всеми стра-
нами-участниками программы ИСО (более 140 
стран). Рабочие группы взаимодействуют на интер-
нет-портале ИСО со всеми странами-участниками, и 
после поэтапной системы голосования стандарт при-
нимается как международный стандарт ИСО, кото-
рый может быть использован всеми странами-участ-
никами. К сожалению, российские строительные 
нормы не сильно влияют на формирование стандар-
тов ИСО, так как там существует регламентирован-
ная структура оформления стандартов, которая не 
соответствует отечественной. Вторая причина сла-
бого влияния отечественной стандартизации на стан-
дарты ИСО – это относительно малое количество 
стран, которые используют российские стандарты. В 
мировом масштабе примерно половина стран участ-
ников ИСО использует или американские стандарты, 
или европейские и соответственно при формирова-
нии нового стандарта и поэтапном голосовании (DIS, 
FDIS и др.) за основу выбираются или американские, 
или европейские стандарты.

С учетом глобального развития и прогнозируе-
мого роста производства цемента и бетона необхо-
димым представляется систематический подход к 
гармонизации отечественной нормативной базы и 
международных стандартов ИСО в области техниче-
ского регулирования производства бетона и железо-
бетона. Принятие единых подходов к базовым испы-
таниям и нормированию требований к продукции при 

производстве бетона и железобетона будет способ-
ствовать устранению торговых барьеров.

Анализ системы международных стандартов ИСО 
в области деятельности ИСО/ТК 71 «Бетон, железо-
бетон, преднапряженный железобетон» показывает, 
что существует необходимость методического ана-
лиза всей нормативной базы ИСО в этой области, 
поскольку имеет место определенное несоответ-
ствие между нормативными документами отече-
ственной и международной нормативных баз.

Для анализа в данной статье были выбраны 
международные стандарты ИСО только на послед-
них стадиях рассмотрения – DIS «проект междуна-
родного стандарта (ИСО)»/(Draft International 
Standard) и FDIS «окончательный проект междуна-
родного стандарта»/(Final Draft International Standard) 
или пересмотра (обновления) уже существующего 
стандарта ИСО. Группой экспертов ТК 71 для ана-
лиза в 2022 году всего было выбрано 9 стандартов, 
наиболее часто используемых при строительстве и 
требующих более качественной проработки. Эти 
стандарты рассматривались и обсуждались на 
директории ИСО/ТК 71 в течение 2021 года. 

Перечень стандартов ИСО, выбранных для мони-
торинга на 2022 год, приведен в табл. 1.

По итогам мониторинга выбранных стандартов их 
условно можно разделить на две группы:

À. Ñòàíäàðòû ÈÑÎ, êîòîðûå íå çíà÷èìû äëÿ 
íàöèîíàëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè ââèäó áîëåå ïîëíîé 
îòå÷åñòâåííîé áàçû.

Á. Ñòàíäàðòû ÈÑÎ, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò 
íàöèîíàëüíûõ àíàëîãîâ, èëè îíè òðåáóþò 
äîïîëíåíèÿ.

Ãðóïïà À âêëþ÷àåò 3 ñòàíäàðòà èç 9 âûáðàí-
íûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà. Îñòàíîâèìñÿ êîðîòêî íà 
êàæäîì èç íèõ:

1. ÈÑÎ 16711 Requirements for seismic 
assessment and retrofit of concrete structures / 
Òðåáîâàíèÿ ê ñåéñìè÷åñêîé îöåíêå áåòîííûõ 
êîíñòðóêöèé

Стандарт ИСО устанавливает принцип сейсмиче-
ской оценки, принятия решения о сейсмоусилении, 
основы процедуры обследования уязвимых кон-
струкций, проведения сейсмомодернизации. В доку-
менте подробно разъясняется содержание, пред-
ставлены требования стандартов для комплексной 
оценки сейсмического поврежде ния, стандартные 
рабочие элементы, связанные с сейсмической оцен-
кой, а также стандартные процедуры на каждом 
этапе. Документ затрагивает реконструкцию на 
основе сейсмических характеристик. В целом, это 
общий документ с общими положениями, предназна-
ченный для обеспечения широкой свободы выбора с 
точки зрения оценки сейсмического повреждения.

Из отечественных стандартов наиболее близкими 
являются СП 14.13330.2018 «Строительство в сейс-
мических районах» (Актуализированная редакция 
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СНиП II-7-81*) и ГОСТ 31937-2011 «Здания и соору-
жения. Правила обследования и мониторинга техни-
ческого состояния». Стандарты излагают общие тре-
бования к проектированию зданий с уче том 
сейсмики.

Документ ИСО 16711, в отличие от национальных 
стандартов, имеет более общий характер, не опреде-
ляет расчетных и аналитических методик для оценки. 
Данный стандарт можно отнести к общей области 
управления жизненным циклом зданий и организа-
ции эксплуатации. Существуют еще два националь-
ных связанных документа: ГОСТ 32016-2012 
«Материалы и системы для защиты и ремонта бетон-
ных конструкций. Общие требования» и 
СП 349.1325800.2017 «Конструкции бетонные и 
железобетонные. Правила ремонта и усиления» – 
устанавливающие общие требования к выбору стра-
тегии проведения ремонтных работ. При этом сле-
дует отметить, что в Российской Федерации отсут-
ствует документ, устанавливающий именно правила 
выбора стратегии повышения сейсмостойкости. 

Прямого аналога у ИСО 16711 в России нет.
Из европейских стандартов наиболее близкий 

EN 1998-3 (2005) (English): «Design of structures for 

earthquake resistance – Part 3: Assessment and 
retrofitting of buildings / Проектирование конструкций 
для обеспечения сейсмостойкости – Часть 3: Оценка 
и модернизация зданий» или аналогичный немецкий 
DIN EN 1998-3 «Евро код 8. Правила расчета с уче-
том сейсмостойкости строительных конструкций. 
Часть 3. Оценка и модернизация зданий».

Стандарт ИСО 16711 «Requirements for Seismic 
assessment and retrofit of concrete structures / 
Требования к сейсмической оценке бетонных кон-
струкций» является «рамочным» стандартом, уста-
навливающим концептуальные требования к объекту 
стандартизации – оценке сейсмостойкости железо-
бетонных конструкций и систем и выработке страте-
гий их усиления. Положения стандарта не противо-
речат требованиям российской нормативно-право-
вой и нормативно-технической баз. На данном этапе 
разработки тематики международной стандартиза-
ции в рамках научно-исследовательских работ пред-
ложения по дополнению и изменению указанного 
стандарта отсутствуют.

2. ISO/DIS 20290-5 Aggregates for concrete – 
Test methods for mechanical and physical 
properties – Part 5: Determination of particle size 

Технический 
комитет

Наименование документа Стандарт

ISO/TC 71/SC 8
Environmental management for concrete and concrete
structures – Part 1: General principles / Экологический менеджмент для бетона и 
бетонных конструкций – Часть 1: Общие принципы

ISO/DIS 
13315-1(E)

ISO/TC 71/SC 6
Test methods for discrete polymer fibre for fibre-reinforced cementitious composites / 
Методы испытаний дискретных полимерных волокон для фибробетона

ISO/FDIS
23523

ISO/TC 71/SC 7
Requirements for Seismic assessment and retrofit of concrete structures / 
Требования к сейсмической оценке и ремонту бетонных конструкций

ISO/DIS 
16711

ISO/TC 71/SC 1

Aggregates for concrete – Test methods for mechanical
and physical properties – Part 5: Determination of particle size distribution by sieving
method / Заполнители для бетона – Методы испытаний механических и 
физических свойств – Часть 5: Определение гранулометрического состава 
просеивающим методом

ISO/DIS 
20290-5

ISO/TC 71/SC 1
Test methods for sprayed concrete – Part 1: Flash setting accelerating admixtures – 
Setting time / Методы испытаний торкрет бетона – Часть 1: Добавки ускорители 
схватывания – Время схватывания

ISO/DIS 
23945-1

ISO/TC 71/SC 1

Aggregates for concrete – Test methods for chemical
properties – Part 2: Determination of soluble sulfate salts / Заполнители для бетона – 
Методы испытаний химических свойств – Часть 2: Определение растворимых 
сульфатных солей

ISO/DIS 
24684-2

ISO/TC 71/SC 6
Quality control for batching & mixing steel fibre-reinforced concretes / Контроль 
качества для дозирования и смешивания стальных фиброармированных бетонов

ISO/FDIS 
22873

ISO/TC 71/SC 6
Fibre reinforced polymer (FRP) reinforcement for concrete structures – Part 2: 
Specifications of CFRP strips / Армирование углепластиком (FRP) бетонных 
конструкций – Часть 2: Спецификации полос углепластика

ISO/DIS 
18319-2 

ISO/TC 71
Life cycle management of concrete
structures / Управление жизненным циклом бетонных конструкций

ISO/FDIS 
22040

Òàáëèöà 1
Table 1

Ïåðå÷åíü ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ, âûáðàííûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà íà 2022 ã.
List of ISO standards selected for monitoring for 2022.
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distribution by sieving method / Çàïîëíèòåëè äëÿ 
áåòîíà – Ìåòîäû èñïûòàíèé ìåõàíè÷åñêèõ è 
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ×àñòü 5: Îïðåäåëåíèå 
ãðàíóëîìåòðè ÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîñåèâàþùèì 
ìåòîäîì

Стандарт ИСО описывает метод промывки и 
сухого просеивания, используемый для определения 
гранулометрического состава заполнителей. Он рас-
пространяется на все заполнители, включая лег кие 
заполнители, номинальным размером до 90 мм.

Наиболее близкие к ИСО 20290 «Заполнители 
для бетона – Методы испытаний механических и 
физи ческих свойств – Часть 5: Определение грануло-
метрического состава просеивающим методом» 
являются следующие национальные стандарты:

– ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ. 
Методы испытаний / Sand for construction work. Testing 
methods»;

– ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ. Технические 
условия / Crushed stone and gravel of solid rocks for 
construction works. Specifications».

Иностранным аналогом данного стандарта явля-
ется: EN 933-1:1997 «Tests for geometrical properties of 
aggregates, consists of the following parts – Part 1: 
Determination of particle size distribution – Sieving 
method / Испытания геометрических свойств заполни-
телей – Часть 1: Определение распределения частиц 
по размерам – Метод просеивания». Этот стандарт 
гармонизован с ISO 20290-5 «Aggregates for concrete – 
Test methods for mechanical and physical properties – 
Part 5: Determination of particle size distribution by 
sieving method / Заполнители для бетона – Методы 
испытаний механических и физических свойств – 
Часть 5: Определение гранулометрического состава 
просеивающим методом». На его основе был состав-
лен аналогичный стандарт ИСО. В США используют 
похожий стандарт – ASTM D2487-17 «Standard 
Practice for Classification of aggregates for Engineering 
Purposes / Стандартная практика клас сификации 
заполнителей для инженерных целей».

Проведя анализ отечественной нормативной базы 
и перспективных разработок с целью выявления наи-
более прогрессивных, можно сделать заключение, 
что стандартизация данной области хорошо прорабо-
тана в российских нормах и правилах и повсеместно 
используется. Национальные российские аналоги в 
полной мере регламентируют все положения между-
народных стандартов и полностью покрывают 
запросы пользователей. Необходимости дополни-
тельной работы в настоящее время нет.

3. ISO 24684-2 Aggregates for concrete – Test 
methods for chemical properties – Part 2: 
Determination of soluble sulfate salts / Çàïîëíèòåëè 
äëÿ áåòîíà – Ìåòîäû èñïûòàíèé õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ — ×àñòü 2: Îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìûõ 
ñóëüôàòíûõ ñîëåé

Стандарт описывает процедуру определения рас-
творимых сульфатных солей, которые могут присут-
ствовать в заполнителях. Испытание подходит для 
заполнителей, в которых содержание сульфатов воз-
никает непосредственно в результате контакта с 
соленой водой или погружения в нее, например, тип-
ичных заполнителей, вытащенных из морского дна.

Наиболее близкими к ИСО 24684-2 являются сле-
дующие национальные стандарты:

– ГОСТ 8735-88 «Песок для строительных работ. 
Методы испытаний / Sand for construction work. Testing 
methods».

– ГОСТ 8267-93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ. Технические 
условия / Crushed stone and gravel of solid rocks for 
construction works. Specifications».

Иностранным аналогом данного стандарта явля-
ется: BS ISO 24684-2 «Aggregates for concrete – Test 
methods for chemical properties – Part 2: Determination 
of soluble sulfate salts / Заполнители для бетона – 
Методы испытаний химических свойств – Часть 2: 
Определение растворимых сульфатных солей», кото-
рый актуализирован с ISO 24684-2 «Aggregates for 
concrete – Test methods for chemical properties – Part 2: 
Determination of soluble sulfate salts / Заполнители для 
бетона – Методы испытаний химических свойств – 
Часть 2: Определение растворимых сульфатных 
солей». Есть еще один связанный с ним стандарт
EN 12620:2002+A1:2008 «Aggregates for concrete / 
Заполнители для бетона».

США используют похожий стандарт – ASTM C1370-
00 «Standard Test Method for Determining the Chemical 
Resistance of Aggregates for Use in Chemical-Resistant 
Sulfur Polymer Cement Concrete and Other Chemical-
Resistant Polymer Concretes / Стандартный метод 
испытаний для определения химической стойкости 
заполнителей для использования в химически стой-
ких сернистых полимерцементных бетонах и других 
химически стойких полимербетонах».

Национальные российские аналоги в полной мере 
регламентируют все положения международных 
стандартов и полностью покрывают запросы пользо-
вателей. Необходимости дополнительной работы в 
настоящее время нет.

Âòîðàÿ ãðóïïà Á âêëþ÷àåò 6 ñòàíäàðòîâ èç 9 
âûáðàííûõ äëÿ ìîíèòîðèíãà. Îñòàíîâèìñÿ 
êîðîòêî íà êàæäîì èç íèõ:

1. ISO 13315-1 Environmental management for 
concrete and concrete structures – Part 1: General 
principles / Ýêîëîãè÷åñêèé ìåíåäæìåíò äëÿ 
áåòîíà è áåòîííûõ êîíñòðóêöèé – ×àñòü 1: Îáùèå 
ïðèíöèïû

Бетонные конструкции потребляют большое коли-
чество заполнителей, цемента и стали, которые 
выделяют CO2 в своих производственных процессах. 
Стандарт предназначен для обеспечения основных 
правил управления окружающей средой для бетона и 
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бетонных конструкций, имеющих такие харак-
теристики. При разработке стандарта учитывались 
связанные стандарты [1–4].

В стандарте описан жизненный цикл бетона и 
железобетонных конструкций, состоящий из следую-
щих этапов:

– этап проектирования: этап, на котором опреде-
ляются характеристики бетонных конструкций для 
удовлетворения экологических требований заказ-
чика;

– этап производства: производство компо нентов 
бетона, производство бетона и бетонных изделий и 
выполнение бетонных конструкций;

– этап эксплуатации и ремонтно-восстанови-
тельных работ бетонных конструкций;

– фаза конца жизни: фаза сноса бетонных кон-
струкций, повторное использование некоторых эле-
ментов, а также переработка и утилизация бетона.

Этот стандарт ИСО частично связан с 
ГОСТ Р 14.01-2005 «Экологический менеджмент. 
Общие положения и объекты регулирования» и 
ГОСТ Р ИСО 14001-2016 «Системы экологического 
менеджмента. Требования и руководство по приме-
нению». В этих стандартах регламентированы такие 
понятия, как система экологического менеджмента, 
экологическая политика, экологические цели и пла-
нирование действий, ресурсы, компетентность, 
обмен информацией, мониторинг, измерение, анализ 
и оценка, корректирующие действия, постоянное 
улучшение. В отдельных российских нормативных 
документах представлены основные положения по 
долговечности бетонных конструкций, времени экс-
плуатации и рециклингу по окончании срока службы. 
Например, оценка срока службы в зависимости от 
среды эксплуатации бетонных конструкций рассма-
тривается в ГОСТ 31384 и ГОСТ 27751.

В Европе в рамках системы экоаудита и экоме-
неджмента (EMAS) разработаны между народные 
стандарты экологического менеджмента DIN EN ISO 
(DIN 33922, DIN 33923, DIN 33924, DIN 33927, DIN EN ISO 
14041, DIN EN ISO 14042, DIN EN ISO 14043, DIN EN ISO 
14044, DIN EN ISO 14025 и DIN EN ISO 14004 [5–13]).

Наиболее близкими к европейским экологиче-
ским стандартам DIN EN ISO 14001:2009 и ИСО 
серии 13315 являются следующие американские 
стандарты: 

– ASTM E2129-18: «Standard Practice for Data 
Collection for Sustainability Assessment of Building 
Products / Стандартная практика сбора данных для 
оценки экологичности и долговечности строительных 
изделий при эксплуатации»;

– ASTM E2348-17: «Standard Guide for Framework 
for a Consensus-based Environmental Decision-making 
Process / Стандартное руководство по рамочной 
основе для процесса принятия экологических 
решений»;

– ACI 350.5-12: «Specifications for Environmental 

Concrete / Технические характеристики экологичного 
бетона»;

– ACI 365.1R-17: «Report on Service Life Prediction / 
Отчет о прогнозе срока службы».

Американские экологические стандарты, в отли-
чие от европейских и от стандартов ИСО, менее при-
вязаны к экологическому менеджменту в области 
бетона и железобетона. При проведении анализа не 
удалось найти американские стандарты, подробно 
охватывающие экологические аспекты в таких обла-
стях, как техническое обслуживание, снос и повтор-
ное использование бетонных конструкций, экологи-
ческие аспекты переработки бетона.

В России экологических стандартов в области 
бетона и железобетона нет, поэтому это направление 
является очень актуальным для нас. Отечественные 
стандарты по экологическому менеджменту бетона 
могли бы связать производство с отслеживанием 
жизненного цикла бетона и железобетона. Данное 
направление только начинает внедряться.

Опираясь на существующие отечественные стан-
дарты по экологическому менеджменту, деталь но 
изучив международные стандарты, можно сделать 
заключение о необходимости проведения работы по 
экологическому менеджменту для бетона и желе-
зобетонных конструкций с разработкой предложений 
для создания российского стандарта, гармони-
зированного со стандартом ИСО 13315-1, которая 
позволит сформулировать и расширить методику 
стандартизации, а также понять влияние исполь-
зуемых методов на возможность гармонизации оте-
чественного и международных стандартов.

2. ISO 23523 Test methods for discrete polymer 
fibre for fibre-reinforced cementitious composites / 
Ìåòîäû èñïûòàíèé äèñêðåòíûõ ïîëèìåðíûõ 
âîëîêîí äëÿ ôèáðîáåòîíà

Стандарт определяет методы испытаний для дис-
кретного полимерного волокна, такие как диа метр, 
длина, предел прочности при растяжении, начальный 
модуль упругости, плотность, температура плавле-
ния, содержание влаги и щелочная стойкость в каче-
стве основных элементов. Это методы испы таний, 
предназначенные для сертификации волокна, а не 
для контроля качества или приемки в полевых 
условиях. 

Выявлены наиболее близкие к ИСО 23523 нацио-
нальные стандарты:

– ГОСТ Р 57045-2016 «Композиты полимерные. 
Метод определения характеристик при растяжении 
перпендикулярно к плоскости армирования / Polymer 
composites. Test method for determination of tensile 
properties perpendicular to reinforcement plane». 
Стандарт распространяется на полимерные компо-
зиты, полученные методом намотки непрерывных 
высокомодульных волокон, и устанавливает метод 
определения характеристик при растяжении перпен-
дикулярно к плоскости армирования.
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– ГОСТ 33842-2016 «Волокно параарамидное. 
Общие технические требования и методы испыта-
ний / Para-aramid fibre. General technical requirements 
and test methods». Стандарт является модифициро-
ванным по отношению к европейским региональным 
стандартам EN 13003-1:1999.

Европейским аналогом является, например, 
Standard Norge, SN NS-EN 14889-2:2006 «Fibres for 
concrete – Part 2: Polymer fibres – Definitions, speci-
fications and conformity / Волокна для бетона – Часть 2: 
Полимерные волокна – Определения, спецификации 
и соответствие», Dansk Standard, DS DS/EN 14889-2/
ZA-2007 «Fibres for concrete – Part 2: Polymer fibres – 
Definitions, specifications and conformity / Волокна для 
бетона – Часть 1: Полимерные волокна – Определе-
ния, спецификации и соответствие». Эти стандарты 
разработаны для всех типов бетона.

Проведя анализ отечественной нормативной 
базы, можно сделать заключение, что российские 
стандарты применимы к полимерным композициям, 
однако они не связаны с использованием полимер-
ных волокон в цементных составах. Поэтому в раз-
витие темы считаем целесообразным выполнение 
иссле дования с целью доработки российского стан-
дарта ГОСТ 33842-2016 и включение в него раздела 
«Методы испытаний дискретных полимерных воло-
кон для фибробетона», гармонизованного со стан-
дартом ИСО. Необходимо определить возможность 
создания отдельного стандарта, который будет адап-
тирован под использование полимерных волокон 
именно для цементных составов. Специали-
зированный стандарт по испытанию волокон приме-
нительно к строительным конструкциям в России 
пока отсутствует.

3. ISO/DIS 23945-1 Test methods for sprayed 
concrete – Part 1: Flash setting accelerating 
admixtures – Setting time / Ìåòîäû èñïûòàíèé 
 òîðêðåòáåòîíà – ×àñòü 1: Äîáàâêè óñêîðèòåëè 
ñõâàòûâàíèÿ – Âðåìÿ ñõâàòûâàíèÿ

Торкрет бетон широко используется для стабили-
зации конструкций в очень короткие сроки и для 
укладки бетона без использования форм. Он иде-
ально подходит для укрепления грунта при проходке 
туннелей и горных работах, при ремонте, реставра-
ции, новом строительстве и во многих других обла-
стях. Стандарт предназначен для предоставле ния 
нормативного метода испытаний торкрет бетона.

Универсального метода испытаний хими-
ческих добавок для торкрет бетона в России нет.
ГОСТ 30459-2008 «Добавки для бетонов и строитель-
ных раство ров. Определение и оценка эффективно-
сти / Admix tures for concretes and mortars. Determination 
and estimate of the efficiency» определяет эффектив-
ность использования добавок, но не для торкрет 
бетона.

Еще один национальный стандарт, увязанный с 
химическими добавками для бетона, – это 

ГОСТ 24211-2008 «Добавки для бетонов и строитель-
ных растворов. Общие технические условия / 
Admixtures for concretes and mortars. General 
specifications». Этот документ подробно классифици-
рует химические добавки, но не содержит в себе 
методов испытаний.

Европейским стандартом – аналогом ИСО 23945-1 
– является DIN EN 934-5 «Admixtures for concrete, 
mortar and grout – Part 5: Admixtures for sprayed 
concrete – Definitions, requirements, conformity, marking 
and labelling / Добавки для бетона, раствора и затирки 
– Часть 5: Добавки для торкрет бетона – Опре-
деления, требования, соответствие и маркировка».

Также существует идентичный европейский стан-
дарт BS ISO 23945-1 «Test methods for sprayed 
concrete – Part 1: Flash setting accelerating admixtures – 
Setting time \ Методы испытаний торкрет бетона – 
Часть 1: Ускоряющие схватывание добавки – Время 
схватывания». Методы испытаний в нем совпадают с 
ИСО 23945.

Ввиду отсутствия подобного стандарта в России, 
необходимо разработать аналогичный национальный 
стандарт по методике оценки эффективности влия-
ния химических добавок-ускорителей схваты вания 
цемента для торкрет бетона.

4. ISO 22873 Quality control for batching and 
mixing steel fibre-reinforced concretes / Êîíòðîëü 
êà÷åñòâà äëÿ äîçèðîâàíèÿ è ñìåøèâàíèÿ ñòàëü-
íûõ ôèáðîàðìèðîâàííûõ áåòîíîâ

Стандарт ИСО устанавливает принципы и проце-
дуры для обеспечения контроля качества железобе-
тонных армированных бетонов во время процедур 
дозирования и смешивания для доставки покупа-
телю с однородно смешанными ингредиен тами, кото-
рые можно отбирать и тестировать в пункте доставки. 
Пять основных групп стальных волокон определены 
стандартом ИСО для продукта из стального волокна:

– группа I: холоднотянутая проволока;
– группа II: резанный лист;
– группа III: заклеенная проволока;
– группа IV: крученая холоднотянутая проволока;
– группа V: фрезерованная проволока.
Наиболее близкими к ИСО 22873 являются следу-

ющие национальные стандарты:
– СП 360.1325800.2017 «Конструкции стале-

фибробетонные. Правила проектирования / Steel fiber 
reinforced concrete structures. Design rules». Свод пра-
вил устанавливает требования к проектированию 
сталефибробетонных конструкций, изготовляемых 
из тяжелого и мелкозернистого бетонов и эксплуати-
руемых в климатических условиях Российской 
Федерации (при систематическом воздействии тем-
ператур не выше плюс 50 °С и не ниже минус 70 °С), 
в среде с неагрессивной степенью воздействия при 
статическом действии нагрузки;

– ГОСТ Р 52751-2007 «Плиты из сталефибробе-
тона для пролетных строений мостов. Технические 
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условия / Steel-fibro-concrete slabs for bridge spans. 
Specifications». Стандарт распространяется на сбор-
ные железобетонные сплошные плиты с комбиниро-
ванным армированием (рабочая арматура и сталь-
ная фибра), предназначенные для применения в 
качестве несущей части сборных и сборно-монолит-
ных сталежелезобетонных, железобетонных и сталь-
ных пролетных строений заводского изготовления 
для железнодорожных и автодорожных мостов пре-
имущественно северного исполнения.

Иностранными аналогами данного стандарта 
являются:

– BS EN 14845-2:2007 "Test methods for fibres in 
concrete – Part 2: Effects on concrete". British Standards 
Institution, London, UK;

– DIN N62 "Steel fibre concrete". Deutsches / Institut 
für Normung, Berlin, Germany;

– EN 14487-1:2005 "Sprayed concrete – Part 1: 
Definitions, specifications and conformity". British 
Standards Institution, London, UK;

– ACI 544.4R-88 (Reapproved 1999) "Design 
Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete". 
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, USA.

В отличие от иностранных, российские стандарты 
касаются только контроля качества для дозирования 
и смешивания стальных фиброармированных бето-
нов. Российские стандарты, в отличие от стандарта 
ИСО 22873, более широко охватывают различные 
испытания образцов из бетона, в том числе и кон-
троль качества. В то же время стандарт ИСО 22873 
более детально регламентирует контроль качества 
для дозирования и смешивания стальных фиброар-
мированных бетонов. В нем есть свои особенности. 
В связи с этим целесообразно провести НИР по дора-
ботке раздела ГОСТ СП 360.1325800. 2017. Возможно 
провести НИОКР по созданию отдельного независи-
мого стандарта, гармонизо ванного с ИСО 22873.

5. ISO 18319-2 Fibre reinforced polymer (FRP) 
reinforcement for concrete structures – Part 2: 
Specifications of CFRP strips / Àðìèðîâàíèå  
óãëåïëàñòèêîâîé ïîëîñîé (FRP) áåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèé – ×àñòü 2: Ñïåöèôèêàöèÿ ïîëîñ èç 
óãëåïëàñòèêà 

Документ ИСО устанавливает требования к поло-
сам из полимера, армированного углеродным волок-
ном (CFRP), в качестве внешней арматуры на бетон-
ном основании. Этот документ применим к полосам 
из углепластика, которые:

– состоят из углеродного волокна и термореак-
тивной смолы;

– изготавливаются методом интрузии;
– имеют объемную долю углеродного волокна 

более 60 %;
– имеют толщину в пределах 3 мм.
В документе указаны методологии выражения 

механических свойств, внешнего вида и размеров, а 
также выборочные испытания. Этим требованиям 

должен соответствовать производитель продукции. 
Свойства для проектирования рассчитываются на 
основе характеристик, предписанных в соответству-
ющих нормах проектирования.

Наиболее близкими к ИСО 18319 являются следу-
ющие национальные стандарты:

– ГОСТ 32656-2014 (ISO 527-4:1997, ISO 527-
5:2009) «Композиты полимерные. Методы испыта-
ний. Испытания на растяжение / Polymer composites. 
Test methods. Tensile test methods». Стандарт распро-
страняется на изотропные, ортотропные, а также на 
однонаправленно армированные поли мерные компо-
зиты, устанавливает требования к методам опреде-
ления их механических свойств при растяжении: 
предела прочности, модуля упругости, коэффици-
ента Пуассона. Стандарт рассматривает термопла-
сты, армированные однонаправленными комплекс-
ными нитями, ровингами, лентами, тканями, волокна 
в которых ориентированы только в одном направле-
нии. Рассматриваемые армирующие материалы 
изготавливают из стекловолокна, угле родного, ара-
мидного волокна и других аналогичных волокон. 
Образцы по форме похожи на образцы, используе-
мые в стандарте ИСО 18319. Методика определения 
получаемых характеристик и коэффициента 
Пуассона совпадают.

Иностранными аналогами данного стандарта 
являются:

– ACI 440.8M-2013 «Specification for Carbon and 
Glass Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Materials Made 
by Wet Layup for External Strengthening of Concrete and 
Masonry Structures / Спецификация на полимерные 
материалы с углестекловолоконным армированием 
(FRP), произведенные методом влажной укладки для 
внешнего усиления бетонных и каменных 
конструкций»;

– ACI 440.1R-2015 «Guide for the Design and 
Construction of Structural Concrete Reinforced with 
Fiber-Reinforced Polymer (FRP) Bars – Incorporating 
Errata: 02/8/2017 / Руководство для проектирования и 
строительства структурного бетона, укрепленного 
ламелями».

По итогам работы предлагаем провести НИОКР: 
«Исследование армирования углепластиковой поло-
сой с целью усиления бетонных и железобетонных 
конструкций» с разработкой предложений по созда-
нию национального стандарта «Методы испытаний 
армирующих пластиковых листов для усиления 
бетонных и железобетонных конструкций», ввиду 
того, что специализированный стандарт по испыта-
нию волокон применительно к строительным кон-
струкциям в России отсутствует.

6. ISO 22040 Life cycle management of concrete 
structures / Óïðàâëåíèå æèçíåííûì öèêëîì 
áåòîííûõ êîíñòðóêöèé 

Стандарт ИСО охватывает концепции и конк ретные 
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процедуры методов управления бетонными конструк-
циями с учетом текущих проблем, чтобы рацио-
нально управлять бетонными конструкциями на про-
тяжении всего их жизненного цикла и более надежно 
обеспечивать функционирование. В доку менте отра-
жены ключевые принципы, структура и процедуры 
для надлежащего управления жизненным циклом 
(LCM), в которых планирование, проектирование, 
выполнение, использование и окончание срока 
службы конструкции связаны между собой.

Наиболее близкими к ИСО 22040 являются следу-
ющие национальные стандарты и методические 
пособия:

– Федеральный центр нормирования, стандар-
тизации и технической оценки соответствия в строи-
тельстве: «Методическое пособие по назна чению 
срока службы бетонных и железобетонных конструк-
ций с учетом воздействия среды эксплуатации на их 
жизненный цикл». Рекомендации охватывают жиз-
ненный цикл с момента признания его необходимо-
сти до конца срока службы конструкций. 
Предусмотрено проектирование долго вечности, 
основанное на установившихся правилах и требова-
ниях к характеристикам материалов, к качеству их 
составляющих, к условиям работы конструкции, с 
учетом требований, отраженных в действующих оте-
чественных нормативных докумен тах. Использованы 
отдельные положения междуна родных стандартов, 
данные, полученные научно-исследовательскими 
организациями, техническими комитетами профиль-
ных международных организа ций РИЛЕМ и ФИБ. 
Этот документ не имеет прямой связи с ИСО 22040, 
при этом отражает его основные положения.

Существуют европейские и американские ана-
логи ИСО:

– BS ISO 22040:2021 «Life cycle management of 
concrete structures / Управление жизненным циклом 
бетонных конструкций». Документ содержит прин-
ципы внедрения управления жизненным циклом 
(LCM) бетонных конструкций на всех этапах планиро-
вания, проектирования, исполнения, использования 
и окончания срока службы, а также рамки и проце-
дуры для LCM.

– ASTM E917-17e1 «Standard Practice for Measuring 
Life-Cycle Costs of Buildings and Building Systems 
(Includes all amendments and changes) / Стандартная 
практика измерения стоимости жизненного цикла 
зданий и строительных систем (включает все 
поправки и изменения)»

– ASTM E2921-16a «Standard Practice for Minimum 
Criteria for Comparing Whole Building Life Cycle 
Assessments for Use with Building Codes, Standards, 
and Rating Systems / Стандартная практика для мини-
мальных критериев сравнения оценок жизнен ного 
цикла всего здания для использования со строитель-
ными нормами, стандартами и рейтин говыми 
системами».

Обобщая итоги проведенного мониторинга, опи-
раясь на существующие отечественные стандарты, 
можно сделать вывод о необходимости проведения 
работы в области стандартизации управления жиз-
ненным циклом бетонных конструкций. Необходимо 
провести научно-исследовательскую работу для обо-
снования предложений для последующей раз работки 
стандарта-аналога ИСО 22040.

Подытоживая проведенный мониторинг действую-
щих стандартов ИСО, относящихся к области дея-
тельности ИСО/ТК 71 «Бетон, железобетон, 
преднапря женный железобетон», отметим, что в 
результате рассмотрения девяти стандартов можно 
сделать заключение о том, что:

– проведено выявление и анализ ближайших анало-
гов нормативных технических и методических докумен-
тов в национальной системе стандартизации для ана-
лизируемых стандартов ИСО;

– проведен анализ отечественной нормативной 
базы и сопоставление ее с базой международной, 
сделаны предложения по актуализации требований 
российских нормативно-технических документов с 
точки зрения гармонизации отечественных и между-
народных документов технического норми рования в 
области деятельности ИСО/ТК 71 «Бетон, железобе-
тон, преднапряженный железобетон».
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Приведено описание основных результа-
тов выполненной в АО «НИЦ «Строительство» науч-
но-исследовательской работы по теме: «Разработка 
методики контроля и прогноза прочности бетона в 
раннем возрасте методом акустической эмиссии».
Öåëüþ выполнения работы являлось получение экс-
периментальных данных для разработки методики 
контроля и прогноза прочности бетона в раннем воз-
расте методом акустической эмиссии.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Исследования проводились на 
бетонных смесях, изготовленных из тяжелого и мел-
козернистого бетонов с минеральными и хими-
ческими добавками. Процесс твердения бетонов 
сопровождался регистрацией данных акустической 
эмиссии. Акустико-эмиссионный мониторинг прово-
дился непрерывно в течение нескольких суток после 
бетонирования составов.
Ðåçóëüòàòû. По результатам проведенного иссле-
дования выявлены наиболее информативные пара-
метры акустико-эмиссионных данных, которые кор-
релируют с прочностью бетона, разработаны автома-
тизированные алгоритмы контроля его прочности. На 
основании результатов измерения скорости распро-
странения акустических волн и уменьшения коэффи-
циента затухания акустических сигналов, а также 
выходу этих значений на плато, определены периоды 
завершения схватывания бетонных смесей. В ходе 
экспериментов определены оптимальные частотные 
характеристики преобра зователей акустической 
эмиссии.
Âûâîäû. Результаты исследований позволяют вне-
дрить в практику строительства новый подход кон-
троля прочностных свойств бетонов в раннем возрас-
те с использованием метода акустической эмиссии. 

Предложенный подход позволяет проводить контроль 
дистанционно, без присутствия оператора. К преиму-
ществам предложенного подхода также относится 
его использование в труднодоступных местах, где 
применение других методов контроля затруднительно.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: бетонная смесь, твердение бето-
на, акустическая эмиссия, контроль и прогноз проч-
ности бетонной смеси, акустико-эмиссионный мони-
торинг
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Abstract
Introduction. The description of the main results of the 
research work carried out in JSC Research Center of 
Construction on the topic “Development of methods for 
monitoring and predicting the strength of concrete at an 
early age by acoustic emission method” is given.
Aim. The aim of the work is to obtain experimental data 
for the development of methods for monitoring and pre-
dicting the strength of concrete at an early age by acous-
tic emission.
Materials and methods. The research was carried out on 
concrete mixtures made of heavy and fine-grained con-
crete with mineral and chemical additives. In the process 
of concrete hardening the acoustic emission method was 
used. Acoustic emission monitoring was carried out con-
tinuously for several days.
Results. According to the results of the study, the most 
informative parameters of acoustic emission data that 
correlate with the strength of concrete have been identi-
fied. Automated algorithms for concrete strength monitor-
ing have been developed. Based on the results of mea-
suring the propagation velocity of acoustic waves and the 
decrease in the attenuation coefficient of acoustic sig-
nals, as well as the output of these values to the plateau, 
the periods of completion of setting of concrete mixtures 
are determined. During the experiments optimal frequen-
cy characteristics of acoustic emission sensors were 
determined.
Conclusions. The results of the research allow us to intro-
duce into the practice of construction a new approach for 
monitoring the strength properties of concrete during its 
hardening using the acoustic emission method. Proposed 
approach can be carried out remotely, without the pres-

ence of an operator. The advantages of this approach 
also include its use in hard-to-reach places where the use 
of other testing methods is difficult.

Keywords: concrete mix, concrete hardening, acoustic 
emission, testing and prediction, acoustic emission moni-
toring
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Ââåäåíèå
Проведенный авторами обзор научной литерату-

ры показал, что перспективным методом контроля 
незатвердевшей бетонной смеси является метод 
акустической эмиссии (АЭ). Метод АЭ позволяет 
регистрировать акустические сигналы, излучаемые 
самой структурой бетона при ее формировании [1–4]. 
Данный метод является пассивным методом нераз-
рушающего контроля и позволяет контролировать 
прочность бетона в любом месте конструкции, на 
любой глубине, в труднодоступных местах, при этом 
геометрия конструкции не оказывает влияния [6]. 
Сильное затухание сигналов АЭ в бетонной смеси 
позволяет использовать данный метод в условиях 
строительной площадки, механические шумы не ока-
зывают существенного влияния на процесс измере-
ний. Возникает возможность контролировать проч-
ность бетона в сильно армированных кон струкциях, 
не снимая опалубку внутри тела бетона, что расши-
ряет область применения.

По результатам проведенного исследования пред-
ложены информативные параметры акустико-эмис-
сионных данных, тесно связанные с прочностью 
бетона, разработаны автоматизированные алгорит-
мы контроля и прогнозирования прочности бетона.

В ходе проведения исследований оценивалось 
влияние масштабного фактора и наличия армирова-
ния на процессы выделения сигналов АЭ при тверде-
нии бетона. Исследовалось затухание акустических 
сигналов в бетонной смеси. Определены оптималь-
ные частотные характеристики преоб разователей 
АЭ (ПАЭ). Сформированы предложения по примене-
нию результатов работы при разработке ГОСТ Р 
«Бетоны. Акустико-эмиссионный метод контроля 
прочности». Результаты исследований позволяют 
внедрить в практику строительства новый подход по 
контролю прочностных свойств бетонов с использо-
ванием метода АЭ.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. 
Îáðàçöû, èñïîëüçóåìûå ïðèáîðû è 

îáîðóäîâàíèå
Для проведения измерений по регистрации сигна-

лов АЭ в процессе твердения бетонных составов 

использовалась система A-Line DDM–1 (рис. 1), про-
изводства компании ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ». 

Система A-Line DDM–1 – это многоканальная 
модульная система сбора и обработки АЭ информа-
ции распределенного типа с последовательным 
высокоскоростным цифровым каналом передачи 
данных. АЭ комплексы данной серии состоят из цен-
трального компьютера (блок сбора и обработки дан-
ных) и нескольких измерительных линий, объединяю-
щих последовательно соединенные модули сбора и 
обработки АЭ информации, к которым, в свою оче-
редь, подключаются используемые ПАЭ.

С целью создания акустического контакта между 
ПАЭ и свежеприготовленной бетонной смесью 
использовался металлический волновод с закре-
пленной на конце пластинкой. ПАЭ устанавливался 
на волновод через контактную смазку (литол) и фик-
сировался при помощи магнитного держателя. 
Волновод, в свою очередь, погружался в бетон до 
момента касания пластинкой состава.

Температуру твердеющего бетона измеряли реги-
стратором ТС-32К с использованием термопар.

Контроль твердения бетонов методом АЭ иссле-
довался на бетонных кубах размером 200 × 200 × 200 
мм и двух железобетонных балках размером 
1500 × 200 × 200 мм. Образцы изготавливались из 
тяжелого и мелкозернистого бетонов. Формы для 
образцов и конструкций изготавливались из ламини-
рованной фанеры. 

Регистрация сигналов АЭ для каждого состава 
проводится непрерывно не менее семи суток. 
Контроль прочностных характеристик бетона произ-
водят на кубах размером 100  ×  100  ×  100 мм. 
Прочность бетона контролировали в 1, 3, 7, 14 и 28 
сутки твердения. Контроль изотермии бетонов при 
помощи термопар проводится параллельно с АЭ 
измерениями.

Образцы твердели в естественных условиях при 
температуре +20 °C.

Ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîííîé ñìåñè
В табл. 1 приведены материалы для изготовления 

бетонов. 
В табл. 2 и 3 приведены составы тяжелых и мел-

козернистых бетонов.
Для каждого состава проведено бетонирование 

не менее четырех бетонных кубов. Также было про-
ведено бетонирование двух железобетонных балок 
из состава АЭ2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. ÀÝ ìîíèòîðèíã 
òâåðäåíèÿ áåòîíîâ

АЭ мониторинг твердения бетонов проводился 
непрерывно в течение нескольких суток в режиме 
On-line (рис. 2). 

Как показали исследования, по изменению АЭ 
параметров с течением времени можно выделить три 
временных интервала, характеризующихся различ-
ной степенью интенсивности АЭ, что отражается как 

Ðèñ. 1. ÀÝ ñèñòåìà A-Line DDM–1
Fig. 1. A-Line DDM–1 AE system
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Материал Основные сведения

Вяжущее ПЦ ЦЕМ I 52,5н (ООО «Южно-Уральская ГПК»), с удельной поверхностью 3800 см2/г, 
нормальной густотой НГ = 27,5 %

Песок Песок строительный, производства ООО «Облнерудпром», карьер Подгоринский

Щебень Щебень фракции 5–20 мм, Кашинское месторождение известняков, Свердловская 
область, ГО Богданович, ООО «ТехИнжиниринг»

Химические добавки 
Д1

СП-180М по ТУ 20.59.59-003-26025492-2018, производства «Оптима-Бетон» – 
суперпластификатор на основе смеси полиметиленнафталинсульфонатов и моди-
фицированных лигно-сульфонатов

Химические добавки 
Д2

CENTRIPOR TFM 411R, производства MC Bauchemie – воздухововлекающая на основе 
сульфоэтоксилатов жирных спиртов

Минеральная добавка Шлак доменный гранулированный молотый ООО «Мечел-Материалы»

Серия

Номинальный состав бетонной смеси, кг/м3 Ориенти-
ровочное

В/Ц
В/(Вяж)

Ориентировочная 
средняя плотность 
бетонной смеси, 

кг/м3

Марка по 
осадке 

стандартного 
конуса

Цемент Минеральная 
добавка

Песок Щебень Вода Химические 
добавки

АЭ 1 200 970 1000 190 Д1 0,95 2360 П4

АЭ 2 350 770 1100 190 Д1 0,54 2410 П4

АЭ 3 500 530 1200 190 Д1 0,38 2420 П4

АЭ 4 500 610 1200 140 Д1 0,28 2450 П4

АЭ 5 180 20 970 1000 190 Д1 0,95 2360 П4

АЭ 6 315 35 770 1100 190 Д1 0,54 2410 П4

АЭ 7 450 50 530 1200 190 Д1 0,38 2420 П4

Серия
Номинальный состав бетонной смеси, кг/м3 Ориентировочное

В/Ц
В/(Вяж)

Ориентировочная 
средняя плотность 

бетонной смеси, кг/м3

Марка по осадке 
стандартного 

конуса
Цемент Песок Вода Химические 

добавки
АЭ 9 200 1610 190 Д1 + Д2 0,95 2000 П4

АЭ 10 500 1500 225 Д1 0,45 2250 П4
АЭ 11 800 1300 250 Д1 0,31 2350 П4

Òàáëèöà 1
Table 1

Ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòîíîâ 
Materials for the manufacture of concrete

Òàáëèöà 2
Table 2

Íîìèíàëüíûå ñîñòàâû òÿæåëîãî áåòîíà
Nominal compositions of heavy concrete

Òàáëèöà 3
Table 3 

Íîìèíàëüíûå ñîñòàâû ìåëêîçåðíèñòîãî áåòîíà
Nominal compositions of fine-grained concrete

Ðèñ. 2. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ìîíèòîðèíãó 
òâåðäåíèÿ áåòîíîâ ìåòîäîì ÀÝ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Íà ïåðåäíåì ïëàíå ÀÝ ñèñòåìà (1), ðåãèñòðàòîð 
òåìïåðàòóðû ÒÑ-32Ê (2), êóáû 200 × 200 × 200 ìì (3), 
êóáû 100 × 100 × 100 ìì (4)

Fig. 2. Conducting an experiment to monitor the hardening of 
concrete by the AE method in laboratory conditions. In the 
foreground is the AE system (1), the temperature recorder 
TS-32K (2), cubes 200 × 200 × 200 mm (3), cubes 
100 × 100 × 100 mm (4)
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в количестве регистрируемых импульсов, так и в 
значении их энергетических параметров. Каждый из 
трех временных интервалов соответствует различ-
ным периодам структурообразования бетона:

– I – период растворения (начальный и индук-
ционный периоды);

– II – ускоренный (период схватывания); 
– III – период кристаллизации (твердения).

Òàáëèöà 4
Table 4

ÀÝ ìîíèòîðèíã òâåðäåíèÿ áåòîíîâ ñ õèìè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé äîáàâêîé
AE monitoring of concrete with chemical and mineral additives hardening

С
ко

ро
ст

ь 
ги

др
ат

ац
ии Вид АЭ зависимости

Вяжущие/
образец

dА/dt
(Производная кумулятивной 

амплитуды)

А = f(t)
(Кумулятивная амплитуда)

А
(Амплитуда АЭ)

У
ск

ор
ен

ие
 

тв
ер

де
ни

я Цементы 
Химические 

добавки АЭ 1 
В/Ц 0,95

У
ск

ор
ен

ие
 

тв
ер

де
ни

я Цементы
Минеральные 

добавки
АЭ 5

В/Ц 0,95

З
ам

ед
ле

нн
ое

 с
 

ус
ко

ре
ни

ем Цементы
Химические 

добавки
АЭ 4

В/Ц 0,28

З
ам

ед
ле

нн
ое

 c
 

ус
ко

ре
ни

ем

Цементы
Химические 

добавки
АЭ 11

В/Ц 0.31

Н
ей

тр
ал

ьн
ое

 
де

йс
тв

ие

Цементы
Химические 

добавки
АЭ 7

В/Ц 0,38

Н
ей

тр
ал

ьн
ое

 
де

йс
тв

ие

Цементы
Химические 

добавки
АЭ 3

В/Ц 0,38

В табл. 4 приведены результаты АЭ мониторинга 
твердения бетонов шести составов: АЭ 1, АЭ 3, АЭ 4, 
АЭ 5, АЭ 7 (составы тяжелого бетона с химической и 
комбинацией химической и минеральной добавок) и 
мелкозернистого бетона АЭ 11 с химической добав-
кой. Из приведенных данных видно, что периоды 
структурообразования (выделены пунк тирными 
линиями) можно наблюдать в течение первых двух 
суток после бетонирования.
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На диаграммах, приведенных в табл. 4, возможно 
оценить влияние составов и добавок на скорость 
гидратации, времени схватывания, а также оценить 
фактическую прочность бетона в проектном возрас-
те, по изменению кумулятивной кривой амплитуд 
импульсов АЭ и ее производной бетона.

Сигналы АЭ в пределах первого периода (I) в 
основном связаны с развитием капиллярного дав-
ления и деформаций в твердеющей цементной пас-
те, включая развитие аутогенной усадки [8, 11, 13]. 
Эта зона характеризуются значительным количе-
ством химически несвязанной воды, которая придает 
смеси механическую подвижность. Чем выше актив-
ность АЭ в пределах первого периода и чем выше 
амплитуда сигналов АЭ, тем выше механичес кое 
перемещение смеси и ее отдельных компонентов. 

Высокий коэффициент затухания акустических 
волн приводит к снижению количества зарегистриро-
ванных импульсов АЭ либо к их полному отсутствию 
в пределах второго (II) периода. При этом, чем мень-
ше длительность второго периода, тем более интен-
сивно протекает процесс структурообразования 
бетона и тем выше его проектная прочность.

Переход от второго периода к третьему (III) харак-
теризуется увеличением активности АЭ. Чем больше 
число импульсов АЭ и выше их энергети ческие пара-
метры в этот период, тем выше конечная прочность 
бетона.

Скорость гидратации возможно описать тремя 
основными схемами: ускорение, замедление и ней-
тральное действие, а также несколькими комбиниро-
ванные схемами: замедление с уско рением, ускоре-

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè áåòîíà
Fig. 3. Block diagram of the method of predicting the strength of concrete

ние с замедлением, и т. д. (рисунки табл. 4). АЭ 
мониторинг твердения бетонов позволяет опреде-
лить влияние состава и добавок по показателям 
интенсивности и длительности периодов гидратации. 
Временная зависимости параметров импульсов АЭ 
позволяет проследить длительность индукционного 
периода гидратации, а энергетические характеристи-
ки импульсов АЭ (энергия АЭ, амплитуда АЭ) – 
интенсивность процессов гид ратации.

Ïðîãíîç ïðî÷íîñòè áåòîíà
Реализация методики прогнозирования прочно-

сти бетона осуществляется в соответствии с блок-
схемой, представленной на рис. 3.

Реализация методики выполняется в два этапа: 
предварительные эксперименты по построению гра-
дуировочных зависимостей и проведение измерений 
на конструкции. Время, необходимое на сбор данных 
для прогноза прочности, не является фиксированным 
и для большинства составов не превышает 48 часов. 
Для прогноза прочности бетонов наиболее информа-
тивными параметрами являются:

– ∆t – длительность второго периода;
– tg(αIII) – тангенс угла наклона кумулятивной 

зависимости параметров импульсов АЭ от времени 
для третьего периода.

Данные параметры ∆t, tg(αIII) могут быть исполь-
зованы для построения множественной регрессион-
ной модели по формуле:

R28= b1·∆t+b2·tg(αIII )+b0 ,                         (1)
где b1, b2 и b0 – коэффициенты регрессионного 

уравнения;
R28 – прочность бетона в возрасте 28 суток. 

На основании уравнения (1), построенного по 
результатам предварительных экспериментов, воз-
можно осуществлять прогноз прочности бетона. 



Scientif ic and technical journal

39ßíâàðü–ôåâðàëü’2023

Àêóñòèêî-ýìèññèîííûé êîíòðîëü íàáîðà 
ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ 

Метод АЭ может быть использован также для кон-
троля процесса нарастания прочности, который может 
осуществляться в режиме реального времени. В каче-
стве примера на рис. 4 представлена зависимость 
суммарной энергии импульсов АЭ, числа импульсов 
АЭ и прочности от времени для бетонного куба из 
состава АЭ 4 за временной интервал 28 суток. 
Суммарный счет импульсов АЭ был выбран в каче-
стве наиболее информативного параметра в ходе 
предварительно проведенного анализа.

Зависимости суммарной энергии импульсов АЭ, 
числа импульсов АЭ, отражающие процесс накопле-
ния импульсов АЭ, а также их энергетический вклад и 
прочности от времени имеют схожий внешний вид, что 
связано с тем, что метод АЭ регистрирует активность, 
которая непосредственно связана с физическими про-
цессами, протекающими при структурообразовании и 
твердении бетона и, как следствие, отвечающими за 
увеличение его прочности. В качестве примера на 
рис. 5 представлены зависимости суммарной энергии 
и числа импульсов АЭ от прочности. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ, 
÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ è ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè
Fig. 4. Dependence of the total AE energy, the 
number of AE hits and strength on time

à                á

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü (à) ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ îò ïðî÷íîñòè è (á) ÷èñëà 
èìïóëüñîâ ÀÝ îò ïðî÷íîñòè
Fig. 5. Dependence of (a) the total AE energy on strength and (á) the number of AE 
hits on strength

à      á       â

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè (à) ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ, ÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ è ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè, (á) ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ îò ïðî÷íîñòè 
è (â) ÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ îò ïðî÷íîñòè (òÿæåëûé áåòîí ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè, ñîñòàâ ÀÝ 6)
Fig. 6. Dependences of (a) the total AE energy, the number of AE hits and strength on time, (á) the total AE energy on strength and (â) the 
number of AE hits on strength (heavy concrete with mineral additives, co-becoming AE 6)

à      á       â

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè (à) ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ, ÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ è ïðî÷íîñòè îò âðåìåíè, (á) ñóììàðíîé ýíåðãèè ÀÝ îò ïðî÷íîñòè 
è (â) ÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ îò ïðî÷íîñòè (ìåëêîçåðíèñòûé áåòîí, ñîñòàâ ÀÝ 10)
Fig. 7. Dependences of (a) the total AE energy, the number of AE hits and strength on time, (á) the total AE energy on strength and (â) the 
number of AE hits on strength (fine-grained concrete, composition of AE 10)
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Начиная с третьих суток представленные зависи-
мости имеют однозначную взаимосвязь. Коэффициент 
корреляции для зависимости суммарной энергии АЭ 
от прочности составляет 0.94, а для зависимости 
числа импульсов АЭ от прочности – 0.95. Аналогичные 
зависимости могут быть построены и для тяжелых 
бетонов с минеральными добавками (рис. 6), а также 
мелкозернистых бетонов (рис. 7).

Коэффициент корреляции для зависимости сум-
марной энергии АЭ от прочности составляет 0.94, а для 
зависимости числа импульсов АЭ от прочности – 0.97.

Коэффициент корреляции для зависимости сум-
марной энергии АЭ от прочности составляет 0.93, а для 
зависимости числа импульсов АЭ от прочности – 0.96.

Àêóñòèêî-ýìèññèîííûå èçìåðåíèÿ â ïðîöåññå 
òâåðäåíèÿ æåëåçîáåòîííûõ áàëîê

Измерения АЭ данных для железобетонных балок 
проводились с целью оценки влияния армирования 
на результаты регистрации АЭ данных, а также оцен-
ки частотного диапазона используемых ПАЭ. Для 
определения коэффициента затухания и скорости 
распространения акустических волн в процессе твер-
дения бетона использовалась антенная решетка из 
ПАЭ, установленных на волновод и расположенных 
на расстоянии 15 см друг от друга вдоль балки. 
Измерения проводились в авто матическом режиме 
каждые пол часа путем пооче редного излучения и 
приема акустических сигналов всеми ПАЭ антенной 
решетки. Было исследовано два типа ПАЭ: DIS30-
300 (низкочастотный) и GT200 (среднечастотный). 

На рис. 8 для сравнения представлены зависи-
мости числа импульсов АЭ и амплитуд для двух 
типов преобразователей.

Для рассматриваемых зависимостей наблюдает-
ся общая тенденция изменения представленных 

пара метров с течением времени. На начальном этапе 
происходит рост АЭ активности с последующим ее 
уменьшением практически до нулевого значения. 
В этот же момент наблюдается непродолжительный 
интервал времени, когда температура является прак-
тически постоянной, после чего начинается ее повы-
шение. Измерение коэффициента затухания и скоро-
сти распространения акустических волн на началь-
ном этапе является невозможным в связи с высоким 
значением коэффициента затухания и тем фактом, 
что излучаемый сигнал затухает прежде, чем прой-
дет расстояние между ПАЭ. Для амплитуды импуль-
сов АЭ также наблюдается плавное снижение чис-
ленных значений.

В момент, когда происходит первое скачкообраз-
ное увеличение скорости распространения акус-
тических волн, АЭ данные характеризуются перио-
дом затишья. Значения коэффициента затухания 
являются практически неизменными в пределах 
данного периода. Начало данного периода может 
быть характеризовано как начало схватывания. В 
момент, когда по данным АЭ начинается повторный 
рост активности АЭ (также происходит повторный 
рост амплитуд импульсов АЭ), температура дости-
гает своего максимума. В то же время начинается 
резкое снижение коэффициента затухания и выход 
на плато скорости, которому предшествует скачкоо-
бразное изменение. Совокупный анализ данных 
факторов позволяет говорить о завершении периода 
схватывания. Прочность бетона в это время состав-
ляет около 50 % проектной прочности. Для преобра-
зователя DIS30-300 количество импульсов АЭ за 
аналогичный период превышает аналогичный пока-
затель для GT200 более чем в 2 раза (рис. 8à), что 
связано с тем, что коэффициент затухания на высо-

* – ïðåîáðàçîâàòåëü DIS30-300; Δ – ïðåîáðàçîâàòåëü GT200; 
êðèâàÿ (1) – ïðåîáðàçîâàòåëü DIS30-300; êðèâàÿ (2) – ïðåîáðàçîâàòåëü GT200
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè (à) ÷èñëà èìïóëüñîâ ÀÝ, (á) àìïëèòóä, ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ áàëêè 
* – DIS30-300 converter; Δ – GT200; 
converter curve (1) – DIS30-300 converter; curve (2) – GT200 converter
Fig. 8. Dependences of (a) the number of AE hits, (á) amplitudes, velocity, attenuation coefficient and temperature for beam

à          á
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ких частотах является более высоким, чем на низких. 
Как следствие, зона контроля для преобразователя 
DIS30-300 больше, чем для GT200, что обеспечивает 
более интегральную оценку результатов контроля.

Îñíîâíûå âûâîäû
1. Метод АЭ позволяет выделять стадийность 

структурообразования бетона. По изменению АЭ 
параметров с течением времени можно выделить три 
временных интервала, характеризующихся различ-
ной степенью интенсивности АЭ, что отражается как 
в количестве регистрируемых импульсов, так и в 
значении их энергетических параметров.

2. Предложен подход по прогнозированию 
прочности бетона методом АЭ. Время, необходимое 
для прогнозирования, не является фиксированным и 
для большинства составов не превышает 48 часов с 
момента бетонирования.

3. Акустико-эмиссионный метод контроля бето-
на в раннем возрасте позволяет определять распалу-
бочную прочность, контролировать нарастание проч-
ности бетона в процессе твердения.

4. АЭ мониторинг твердения бетонных смесей 
рекомендуется проводить полосовыми преобразова-
телями АЭ, имеющими частотный диапазон реги-
стрируемых сигналов 30–300 кГц. 

5. Для создания акустического контакта между 
ПАЭ и свежеприготовленной бетонной смесью дол-
жен использоваться глубинный волновод. 

6. Контроль структурообразования в лабора-
торных условиях методом АЭ целесообразно выпол-
нять на бетонных кубах размером 200 × 200 × 200 мм. 
Стенки контейнера рекомендуется изготавливать из 
ламинированной фанеры, что позволяет значительно 
снизить отражение акустических сигналов от поверх-
ности контейнера.

7. Применен алгоритм дистанционного контро-
ля затухания сигналов акустической эмиссии в про-
цессе твердения бетонных и железобетонных кон-
струкций без присутствия оператора. По измерениям 
скорости распространения акустических волн, умень-
шению коэффициента затухания и выходу этих зна-
чений на плато можно говорить о завершении перио-
да схватывания бетонной смеси.

8. АЭ метод позволяет прогнозировать и наблю-
дать за приращением прочности бетонов массивных 
и густоармированных конструкций.

9. В условиях строительной площадки контроль 
и прогноз прочности бетонов АЭ методом возможен 
дистанционно, без присутствия оператора, в трудно-
доступных местах, где контроль традиционными 
методами затруднителен или невозможен.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. Одним из важнейших резервов экономии 
материальных и энергетических ресурсов в области 
строительной индустрии является повторное вовлече-
ние в сферу производства рециклинговых бетонных 
материалов (продуктов утилизации некондиционных 
бетонных, железобетонных конструкций и изделий), в 
частности, высокодисперсных порошков с перспекти-
вой их применения в качестве минеральной добавки 
для производства растворов общестроительного 
назначения. Реализация такого подхода практически 
позволит обеспечить внедрение важнейшего принци-
па безотходности технологических процессов (при 
производстве сборных и монолитных бетонных, желе-
зобетонных конструкций и изделий) и создать условия 
для решения важных экономических и экологических 
задач. 
Öåëüþ работы было определение основных физико-
механических характеристик, сравнительный анализ 
строительного раствора на портландцементе, а также 
растворов с замещением части портландцемента (на 
10, 15 и 25 %) рециклинговым (бетонным) тонкоди-
сперсным порошком с удельной поверхностью 
4500 см2/г.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Для проведения исследований 
применялись: рециклинговый (бетонный) тонкоди-
сперсный порошок с удельной поверхностью 
4500 см2/г, строительный песок с модулем крупности 
Мк = 2.31 (по ГОСТ 8736-2014), портландцемент со 
шлаком ЦЕМII/В-Ш 42,5Н (по ГОСТ 31108-2020), 
 химическая добавка «ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» 
(«CENTRIPOR TFM 411R»).
Подбор составов растворов проводили по СП 82-101-
98. Испытания растворных смесей и растворов прово-
дили по ГОСТ Р 58767-2019. Соответствие прочности 
растворов при сжатии марке определяли в соответ-
ствии с ГОСТ Р 58766-2019.
Ðåçóëüòàòû. В результате проведенных работ показа-
но, что тонкодисперсный рециклинговый бетонный 
порошок с удельной поверхностью 4500 см2/г может 
применяться в качестве минеральной добавки (напол-
нителя) для производства строительных растворов 
наравне с используемыми в настоящее время в стро-
ительной индустрии страны добавками. 

Âûâîäû. Выявлена возможность применения тонкоди-
сперсного рециклингового бетонного порошка с 
удельной поверхностью 4500 см2/г в качестве мине-
ральной добавки (наполнителя) для производства 
строительных растворов наравне с используемыми в 
настоящее время в строительной отрасли страны 
добавками. Показано, что при замене 10 % цемента 
рециклинговым (вторичным) тонкодисперсным порош-
ком с удельной поверхностью 4500 см2/г улучшается 
структура и увеличивается прочность строительных 
растворов марок М100–М150. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: рециклинг, рециклинговый тонко-
дисперсный бетонный порошок, строительные раство-
ры, безотходность технологического процесса, вто-
ричное использование материалов
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Abstract
Introduction. One of the most important reserves for sav-
ing material and energy resources in the construction 
industry is the re-involvement of recycling concrete mate-
rials (products of disposal of substandard concrete, rein-
forced concrete structures and products), in particular, 
highly dispersed powders with the prospect of their use 
as a mineral additive for the production of mortars for 
general construction purposes, in the production field. 
The implementation of this approach will practically 
ensure the introduction of the most important principle of 
waste-free technological processes (in the production of 
prefabricated and monolithic concrete, reinforced con-
crete structures and products) and create conditions for 
solving important economic and environmental problems.
Aim. The aim of the work were the determining of the 
main physical and mechanical characteristics, compara-
tive analysis of the mortar on Portland cement, as well as 
mortars with the replacement of a part of Portland cement 
(by 10, 15 and 25 %) with a recycling (concrete) fine 
powder with a specific surface area of 4500 cm2/g.
Materials and methods. For the research, the following 
components were used: recycling (concrete) fine powder 
with a specific surface area of 4500 cm2/g, construction 
sand with a size modulus Mk = 2.31 (according to 
GOST 8736-2014), portland cement with CEMII/V-W 
42.5N (according to GOST 31108-2020) slag, chemical 
additive “CENTRIPOR TFM 411R”.
The selection of mortar compositions was carried out 
according to SP 82-101-98. Tests of mortar mixtures and 
mortars were carried out according to GOST R 58767-
2019. Compliance with the compressive strength of mor-
tars with the grade was determined in accordance with 
GOST R 58766-2019.
Results. As a result of the work carried out, it is shown 
that fine-dispersed recycling concrete powder with a spe-
cific surface area of 4500 cm2/g can be used as a min-
eral additive (filler) for the production of mortars on a par 
with additives currently used in the construction industry 
of the country.

Conclusions. The possibility of using fine-dispersed recy-
cling concrete powder with a specific surface area of 
4500 cm2/g as a mineral additive (filler) for the production 
of mortars on a par with additives currently used in the 
construction industry of the country. It has been shown 
that when 10 % of cement is replaced with recycled (sec-
ondary) fine powder with a specific surface area of 
4500 cm2/g, the strength of building mortars of the M100–
M150 grades increases and its structure improves.

Keywords: recycling, recycling fine-dispersed concrete 
powder, building mortars, waste-free technological pro-
cess, secondary use of materials
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Ââåäåíèå
Одним из перспективных направлений экономии 

материальных и энергетических ресурсов при произ-
водстве бетонов и строительных растворов является 
использование рециркулируемых материалов – мате-
риалов, обладающих свойствами многократного 
использования. В частности, к таким материалам 
относятся некондиционные бетонные, железобетон-
ные конструкции и изделия. Вторичная переработка 
(рециклинг) таких материалов представляет собой 
комплекс технологических мероприятий (дробление, 
рассев и т. п.) с получением готовых к применению 
бетонных щебня и песка. 

Реализация принципов рециклинга практически 
позволит обеспечить внедрение важнейшего принци-
па безотходности технологических процессов (при 
производстве бетонных, железобетонных конструк-
ций и изделий) и создать условия для решения акту-
альных экономических и экологических задач.

В ведущих развитых странах мира одобрена и 
успешно действует следующая приоритетность меро-
приятий в области переработки строительных отхо-
дов: снижение количества образования отходов, а 
также их вторичное использование и переработка. 
При этом в этих странах принята четкая иерархия 
методов обращения с отходами, при которой наибо-
лее предпочтительным путем утилизации отходов 
является их рециклинг, т. е. процесс переработки и 
возвращения отходов в повторный оборот в качестве 
кондиционного товара [1, 2].

Использование рециклингового (вторичного) 
щебня в качестве заполнителя для производства 
бетонных и железобетонных конструкций и изделий 
разрешено Евростандартом ЕN 206-1 [3]. К рецирку-
лированным заполнителям в ЕN 206-1 относят запол-
нители, извлеченные промывкой из неиспользован-
ного (остаточного) незатвердевшего бетона. Их 
использование разрешено под ответственность про-
изводителя при соблюдении следующих условий: 
разделение заполнителя на фракции, соответствие 
породы извлеченных заполнителей породе заполни-
теля в основном объеме бетона, введение повторно 
используемых заполнителей в небольших количе-
ствах.

Для Российской Федерации использование вто-
ричных ресурсов и внедрение системы рециклинга в 
производственный процесс является относительно 
новым и перспективным направлением. В настоящее 
время переработка вторичных ресурсов не выделена 
в обособленный объект государственного регулиро-
вания – Федеральный закон № 89-ФЗ от 24 июня 
1998 года «Об отходах производства и потребления» 
с изменениями, внесенными Федеральным законом 
от 28 июля 2012 г. № 128-ФЗ «О внесении изменений 
в Федеральный закон «Об отходах производства и 
потребления» [4], не рассматривает отходы как вто-
ричные материальные ресурсы. Платежи за разме-

щение отходов значительно ниже затрат, необходи-
мых на совершенствование технологий. Необходимо 
повышение платежей за загрязнение окружающей 
среды и стоимости использования природных ресур-
сов, что позволит переориентировать предприятия на 
отказ от использования понятия «отходы» и внедре-
ние в производство систем рециклинга. Следует 
отметить, что в Распоряжении Правительства 
Российской Федерации № 868-р от 10 мая 2016 г. 
«Стратегия развития промышленности строительных 
материалов на период до 2020 года и дальнейшую 
перспективу до 2030 года» [5] отмечается низкий 
уровень вовлечения отходов производства и потре-
бления в новое производство (п. 8, стр. 19).

Использование вторичных ресурсов, а также мас-
штабное освоение и внедрение системы рециклинга 
в производственный процесс Российской Федерации 
отвечает основным положениям Указа Президента 
Российской Федерации «Стратегия экологической 
безопасности Российской Федерации на период до 
2025 года» № 176 от 19 апреля 2017 г. [6].

Использование рециклинговых щебня и песка в 
качестве заполнителей для производства бетонных, 
железобетонных конструкций и изделий общестрои-
тельного назначения в настоящий момент в 
Российской Федерации не только актуально, но и 
частично подготовлено. В частности, возможность 
повторного использования рециклинговых щебня и 
песка в производстве бетонов предусмотрена в 
ГОСТ 25192-2012 «Бетоны. Классификация и общие 
технические требования» [7], в содержание которого 
введено понятие нового рециклированного вида 
бетона, изготавливаемого с применением утили-
зированных заполнителей и воды. Разработан 
ГОСТ 32495-2013 «Щебень, песок и песчано-щебе-
ночные смеси из дробленого бетона и железобетона. 
Технические условия» [8], который регламентирует 
области применения щебня, песка и песчано-щебе-
ночных смесей из дробленого бетона, в том числе в 
качестве заполнителей бетона и строительного рас-
твора различного назначения. Этот стандарт также 
устанавливает технические характеристики, правила 
приемки, методы испытаний, требования к транспор-
тированию и хранению названных материалов.

Кроме этого, использование вторичных ресурсов 
отвечает концепции бережливого производства, 
основной нормативной базой которой является 
ГОСТ Р 56020-2014 «Бережливое производство. 
Основные положения и словарь» [9].

В процессе рециклинга бетонных, железобетон-
ных конструкций и изделий получают рециклинговый 
(бетонный) щебень и песок. Рециклинговый (бетон-
ный) щебень состоит преимущественно из зерен 
первичного щебня и растворной части бетона, агре-
гированных в единый конгломерат. Рециклинговый 
(бетонный) песок состоит преимущественно из зерен 
растворной части бетона и зерен рециклингового 
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щебня менее 5 мм. Зерна менее 1,25 мм представля-
ют собой тонкодисперсный порошок и состоят преи-
мущественно из зерен растворной части бетона и 
негидратированных зерен цемента. Зерна мельче 
1,25 мм, как правило, составляют 10–15 % от утили-
зируемой массы бетона.

В настоящее время в строительной отрасли 
Российской Федерации рециклинговые (бетонные) 
щебень и песок (фракций 1,25–5 мм) начали приме-
нять для производства низкопрочных (В15 и менее) 
бетонов. При этом фракции рециклингового песка 
менее 1,25 мм практически не используются и вывоз-
ятся в отвалы.

Одним из перспективных направлений примене-
ния рециклингового песка фракции менее 1,25 мм 
является его использование в качестве минеральных 
добавок (с замещением части цемента) при произ-
водстве строительных растворов. Их использование 
для замены тождественных природных материалов в 
растворах может принести значительные экономиче-
ские, энергетические и экологические преимуще-
ства. Производство и транспортировка природных 
минеральных добавок являются причиной выбросов, 
представляющих 0,0046 млн т углеродного эквива-
лента за каждую тонну природных добавок по срав-
нению с 0,0024 млн т углеродного эквивалента за 
тонну рециклинговых добавок. С учетом мирового 
потребления природных добавок в год для производ-
ства бетонов и растворов их замена на рециклинго-
вые добавки значительно сокращает выбросы в 
окружающую среду. Это преимущество будет более 
значимым с течением времени, поскольку истощение 
источников природных заполнителей инициирует их 
поставки на большие расстояния, в то время как 
источники рециклинговых добавок обычно располо-
жены поблизости к производителям и потребителям 
бетона и раствора. Повторное использование отхо-

дов бетона во многих случаях весьма целесообразно 
и отвечает принципам концепции «устойчивого раз-
вития» («sustainable development»), основные поло-
жения которой предусматривают экономию материа-
лов и энергии, повышение долговечности конструк-
ций и уменьшение негативного воздействия на окру-
жающую среду, в том числе сохранение невосполни-
мых источников природных ресурсов.

Öåëü
Целью работы было определение основных физи-

ко-механических характеристик и сравнительный 
анализ контрольного раствора на портландцементе, 
а также растворов с замещением части портландце-
мента (на 10, 15 и 25 %) рециклинговым тонкоди-
сперсным порошком с удельной поверхностью 
4500 см2/г.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Для определения основных физико-механических 

характеристик и проведения сравнительного анали-
за контрольного раствора на портландцементе, а 
также растворов с замещением части портландце-
мента (на 10, 15 и 25 %) рециклинговым (бетонным) 
тонкодисперсным порошком сотрудниками лаборато-
рии № 9 НИИЖБ им. А.А. Гвоздева были проведены 
комплексные экспериментальные исследования. Для 
проведения работ из рециклингового (бетонного) 
песка фракций 1,25–5 мм были изготовлены пробы 
тонкодисперсного порошка с удельной поверхностью 
4500 см2/г. 

Для изготовления тонкодисперсного порошка 
использовали планетарную лабораторную мельницу 
BM6 Pro. Общий вид лабораторной мельницы 
BM6 Pro приведен на рис. 1.

Общий вид рециклингового тонкодисперсного 
бетонного порошка приведен на рис. 2.

Для изготовления экспериментальных образцов 
раствора применяли строительный песок с модулем 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöû BM6 Pro
Fig. 1. General view of the BM6 Pro laboratory mill
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крупности Мк = 2.31 по ГОСТ 8736-2014 [10], порт-
ландцемент со шлаком ЦЕМII/В-Ш 42,5Н по 
ГОСТ 31108-2020 [11], химическую добавку 
«ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» («CENTRIPOR TFM 411R»).

Подбор составов растворов проводили в соответ-
ствии с положениями СП 82-101-98 [12].

В ходе проведения экспериментальных работ 
определяли:

– реологические свойства растворных смесей;
– предел прочности на сжатие образцов раствора 

в возрасте 1, 7 и 28 сут;
– среднюю плотность образцов раствора в воз-

расте 1, 7 и 28 сут;
– водопоглощение образцов раствора в возрасте 

1, 7 и 28 сут.
По полученным результатам проводили сравни-

тельный анализ характеристик контрольного раство-
ра с характеристиками растворов с рециклинговым 
порошком. Испытания растворных смесей и раство-
ров проводили по ГОСТ Р 58767-2019 [13]. Соот-
ветствие прочности растворов при сжатии марке 
определяли в соответствии с ГОСТ Р 58766-2019 [14]. 

Испытания проводились в период с июня по сен-
тябрь 2022 г. на испытательной базе НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева – структурного подразделения 
АО «НИЦ «Строительство».

Ðåçóëüòàòû
Составы контрольного раствора на портландце-

менте и растворов с замещением части портландце-
мента рециклинговым тонкодисперсным порошком с 
удельной поверхностью 4500 см2/г приведены в 
табл. 1 и 2.

Реологические свойства растворных смесей при-
ведены в табл. 3.

Маркировки образцов растворов при проведении 
испытаний приведены в табл. 4.

Результаты определения предела прочности на 
сжатие образцов раствора приведены в табл. 5. 

Результаты определения средней плотности 
образцов раствора приведены в табл. 6. 

Результаты определения водопоглощения образ-
цов раствора приведены в табл. 7. 

Сравнительный анализ прочности контрольного 
раствора на сжатие к прочности растворов с реци-
клинговым порошком приведен в табл. 8. 

Сравнительный анализ средней плотности кон-
трольного раствора к средней плотности растворов с 
рециклинговым порошком приведен в табл. 9. 

Сравнительный анализ водопоглощения кон-
трольного раствора к водопоглощениям растворов с 
рециклинговым порошком приведен в табл. 10. 

График набора прочности контрольного раствора 
и растворов с замещением 10, 15 и 25 % портландце-
мента на рециклинговый тонкодисперсный порошок 
с удельной поверхностью 4500 см2/г приведен на 
рис. 3.

№ Компоненты растворной смеси
Расход компонентов на 

1 м3 растворной смеси, кг

1 Цемент 187,3

2 Рециклинговый тонкодисперсный порошок –

3 Песок 1030,2

4 Химическая добавка «ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» 0,38

5 Вода 174

Òàáëèöà 1
Table 1

Ñîñòàâ êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà íà ïîðòëàíäöåìåíòå
Composition of the control mortar on Portland cement

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðåöèêëèíãîâîãî òîíêîäèñïåðñíîãî áåòîííîãî ïîðîøêà
Fig. 2. General view of recycling fine concrete powder
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Òàáëèöà 3
Table 3

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñòâîðíûõ ñìåñåé
Rheological properties of mortar mixtures

№ Составы растворных смесей
Погружение 
конуса, см

Марка по под-
вижности 

раствора, Пк

Средняя 
плотность, кг/м3

1 Контрольный раствор на портландцементе 8,5 Пк3 1978

2
Раствор с замещением 10 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

9,0 Пк3 1987

3
Раствор с замещением 15 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

9,5 Пк3 1990

4
Раствор с замещением 25 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

9,0 Пк3 1990

Òàáëèöà 4
Table 4

Ìàðêèðîâêà îáðàçöîâ ðàñòâîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé
Marking of mortar samples during testing

№ Составы растворов
Маркировка образцов

Возраст 1 сут Возраст 7 сут Возраст 28 сут

1 Контрольный раствор на портландцементе К1 К7 К28

№ Компоненты растворной смеси
Расход компонентов на 

1 м3 растворной смеси, кг

Расход рециклингового тонкодисперсного порошка 10 %

1 Цемент 168,6

2 Рециклинговый тонкодисперсный порошок 18,7

3 Песок 1030,2

4 Химическая добавка «ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» 0,38

5 Вода 174

Расход рециклингового тонкодисперсного порошка 15 %

1 Цемент 159,2

2 Рециклинговый тонкодисперсный порошок 28,1

3 Песок 1030,2

4 Химическая добавка «ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» 0,38

5 Вода 174

Расход рециклингового тонкодисперсного порошка 25 %

1 Цемент 140,5

2 Рециклинговый тонкодисперсный порошок 46,8

3 Песок 1030,2

4 Химическая добавка «ЦЕНТРИПОР ТФМ 411Р» 0,38

5 Вода 174

Òàáëèöà 2
Table 2

Ñîñòàâû ðàñòâîðîâ ñ çàìåùåíèåì ÷àñòè ïîðòëàíäöåìåíòà ðåöèêëèíãîâûì òîíêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì 
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 4500 ñì2/ã

Compositions of mortar with replacement of a part of Portland cement by the recycling fine powder with 
a specific surface area of 4500 cm2/g
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2
Раствор с замещением 10 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

45/10-1 45/10-7 45/10-28

3
Раствор с замещением 15 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

45/15-1 45/15-7 45/15-28

4
Раствор с замещением 25 % портландцемента на 
рециклинговый тонкодисперсный порошок с 
удельной поверхностью 4500 см2/г

45/25-1 45/25-7 45/25-28

Òàáëèöà 5
Table 5

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå îáðàçöîâ ðàñòâîðà 
Results of determination of the compressive strength of mortar samples

№ Состав раствора
Возраст 

раствора, 
сут

Маркировка 
образцов

Рабочая 
площадь 
сечения 

образца, см2

Разру-
шающая 
нагрузка,

 Р, кН

Предел 
прочности 
на сжатие, 
R, кгс/см2

Среднее 
значение 

прочности, 
R, кгс/см2

1
Контрольный раствор на 
портландцементе

1
К1-1
К1-2
К1-3

49,98
12,0
12,0
11,5

24,0
24,0
23,0

23,7

2
Контрольный раствор на 
портландцементе

7
К7-1
К7-2
К7-3

49,98
43,8
42,2
43,6

87,6
84,4
87,2

86,4

3
Контрольный раствор на 
портландцементе

28
К28-1
К28-2
К28-3

49,98
62,1
62,0
67,1

124,3
124,1
134,3

127,6

4
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

1
45/10-1-1
45/10-1-2
45/10-1-3

49,98
13,2
14,7
13,1

26,4
29,4
26,2

27,3

5
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

7
45/10-7-1
45/10-7-2
45/10-7-3

49,98
38,5
39,4
40,4

77,0
78,8
80,8

78,9

6
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

28
45/10-28-1
45/10-28-2
45/10-28-3

49,98
64,6
63,9
69,4

129,3
127,9
138,9

132,0

7
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

1
45/15-1-1
45/15-1-2
45/15-1-3

49,98
13,1
13,0
13,9

26,2
26,0
27,8

26,7

8
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

7
45/15-7-1
45/15-7-2
45/15-7-3

49,98
38,6
38,2
41,7

77,2
76,4
83,4

79,0

9
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

28
45/15-28-1
45/15-28-2
45/15-28-3

49,98
50,3
59,4
63,9

100,6
118,9
127,9

115,8

10
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

1
45/25-1-1
45/25-1-2
45/25-1-3

49,98
9,3
9,5
8,5

18,6
19,0
17,0

18,2

11
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

7
45/25-7-1
45/25-7-2
45/25-7-3

49,98
27,2
28,6
31,8

54,4
57,2
63,6

58,4

12
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

28
45/25-28-1
45/25-28-2
45/25-28-3

49,98
49,7
53,1
48,5

99,4
106,2
97,0

100,9

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4
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Òàáëèöà 6
Table 6

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ðàñòâîðà 
Results of determination of the average density of mortar samples

№ Состав раствора
Возраст 

раствора, 
сут

Маркировка 
образцов

Объем 
образца,

V, см3

Масса 
образца,

m, г

Плотность 
образца
Р, кг/м3

Среднее 
значение 

плотности, 
Р, кг/м3

1
Контрольный раствор на 
портландцементе

1
К1-1
К1-2
К1-3

353,4
710
710
706

2009
2009
1998

2005

2
Контрольный раствор на 
портландцементе

7
К7-1
К7-2
К7-3

353,4
700
711
701

1980
2012
1984

1992

3
Контрольный раствор на 
портландцементе

28
К28-1
К28-2
К28-3

353,4
687
687
685

1944
1944
1938

1942

4
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

1
45/10-1-1
45/10-1-2
45/10-1-3

353,4
713
700
703

2018
1981
1989

1996

5
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

7
45/10-7-1
45/10-7-2
45/10-7-3

353,4
683
692
698

1933
1958
1975

1955

6
Раствор с замещением 10 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

28
45/10-28-1
45/10-28-2
45/10-28-3

353,4
670
668
684

1896
1890
1935

1907

7
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок 

1
45/15-1-1
45/15-1-2
45/15-1-3

353,4
707
721
720

2001
2040
2037

2026

8
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

7
45/15-7-1
45/15-7-2
45/15-7-3

353,4
686
699
688

1941
1978
1947

1955

9
Раствор с замещением 15 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

28
45/15-28-1
45/15-28-2
45/15-28-3

353,4
680
684
681

1924
1935
1927

1929

10
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

1
45/25-1-1
45/25-1-2
45/25-1-3

353,4
714
726
710

2020
2054
2009

2028

11
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

7
45/25-7-1
45/25-7-2
45/25-7-3

353,4
703
698
707

1989
1975
2001

1988

12
Раствор с замещением 25 % 
портландцемента на 
рециклинговый порошок

28
45/25-28-1
45/25-28-2
45/25-28-3

353,4
674
681
691

1907
1927
1955

1930
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Òàáëèöà 7
Table 7

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ðàñòâîðà
Results of determination of water absorption of mortar samples

№ Состав раствора
Возраст 

раствора, 
сут

Маркировка 
образцов

Масса водо-
насыщенного 

образца,
m

В
, г

Масса 
высушенного 

образца,
mс, г

Водо-
поглощение 
отдельного 
образца по 

массе, Wо, %

Среднее 
значение 

водопоглощения 
серии образцов

Wср, %

1
Контрольный раствор 
на портландцементе

1
К1-1
К1-2
К1-3

714
699
713

636
621
635

12,3
12,6
12,3

12,4

2
Контрольный раствор 
на портландцементе

7
К7-1
К7-2
К7-3

718
714
719

645
639
644

11,3
11,7
11,6

11,6

3
Контрольный раствор 
на портландцементе

28
К28-1
К28-2
К28-3

717
717
717

642
642
641

11,7
11,7
11,9

11,7

4

Раствор с замещением 
10 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок 

1
45/10-1-1
45/10-1-2
45/10-1-3

703
714
706

627
635
630

12,1
12,4
12,1

12,2

5

Раствор с замещением 
10 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок 

7
45/10-7-1
45/10-7-2
45/10-7-3

718
723
711

640
647
637

12,2
11,7
11,6

11,9

6

Раствор с замещением 
10 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок 

28
45/10-28-1
45/10-28-2
45/10-28-3

705
701
720

633
630
650

11,4
11,3
10,8

11,1

7

Раствор с замещением 
15 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок 

1
45/15-1-1
45/15-1-2
45/15-1-3

720
732
737

642
654
657

12,1
11,9
12,2

12,1

8

Раствор с замещением 
15 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок

7
45/15-7-1
45/15-7-2
45/15-7-3

713
733
718

640
660
643

11,4
11,1
11,7

11,4

9

Раствор с замещением 
15 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок

28
45/15-28-1
45/15-28-2
45/15-28-3

717
722
718

645
650
650

11,2
11,1
10,5

10,9

10

Раствор с замещением 
25 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок

1
45/25-1-1
45/25-1-2
45/25-1-3

723
717
723

643
637
640

12,4
12,6
13,0

12,7

11

Раствор с замещением 
25 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок

7
45/25-7-1
45/25-7-2
45/25-7-3

721
720
718

644
642
642

12,0
12,1
11,8

12,0

12

Раствор с замещением 
25 % портландцемента 
на рециклинговый 
порошок

28
45/25-28-1
45/25-28-2
45/25-28-3

713
722
731

642
650
660

11,1
11,1
10,8

11,0
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Òàáëèöà 8
Table 8

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà íà ñæàòèå ê ïðî÷íîñòè ðàñòâîðîâ 
ñ ðåöèêëèíãîâûì òîíêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì

Comparative analysis of the compressive strength of the control mortar to the strength 
of mortars with recycled fine powder

№ Состав раствора
Маркировка 

образцов

Среднее значение прочности серии образцов раствора на сжатие 
в сутках и % прочности растворов с рециклинговым 

тонкодисперсным порошком к прочности контрольного раствора, 
R, кгс/см2

1 % 7 % 28 %

1
Контрольный раствор на 
портландцементе

К1
К7

К28
23,7 100 86,4 100 127,6 100

2
Раствор с замещением 
10 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/10-1
45/10-7

45/10-28
27,3 115 78,9 91,3 132,0 103

3
Раствор с замещением 
15 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/15-1
45/15-7

45/15-28
26,7 113 79,0 91,4 115,8 90,7

4
Раствор с замещением 
25 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/25-1
45/25-7

45/25-28
18,2 76,8 58,4 67,6 100,9 79,1

Òàáëèöà 9
Table 9

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíåé ïëîòíîñòè êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà ê ñðåäíåé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ 
ñ ðåöèêëèíãîâûì òîíêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì

Comparative analysis of the average density of the control mortar to the average density of mortars 
with recycled fine powder

№ Состав раствора
Маркировка 

образцов

Значение средней плотности образцов раствора в сутках и % 
средней плотности растворов с рециклинговым тонкодисперсным 
порошком к средней плотности контрольного раствора, Р, кг/м3

1 % 7 % 28 %

1
Контрольный раствор на 
портландцементе

К1
К7

К28
2005 100 1992 100 1942 100

2
Раствор с замещением 
10 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/10-1
45/10-7

45/10-28
1996 99,6 1955 98,1 1907 98,2

3
Раствор с замещением 
15 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/15-1
45/15-7

45/15-28
2026 101 1955 98,1 1929 99,3

4
Раствор с замещением 
25 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/25-1
45/25-7

45/25-28
2028 101 1988 99,8 1930 99,4
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Òàáëèöà 10
Table 10

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âîäîïîãëîùåíèÿ êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà ê âîäîïîãëîùåíèÿì 
ðàñòâîðîâ ñ ðåöèêëèíãîâûì òîíêîäèñïåðñíûì ïîðîøêîì

Comparative analysis of the water absorption of the control mortar to the water absorption 
of mortars with recycled fine powder

№ Состав раствора
Маркировка 
образцов

Водопоглощение образцов раствора в сутках и % 
водопоглощения растворов с рециклинговым тонкодисперсным 
порошком к водопоглощению контрольного раствора, W, %

1 % 7 % 28 %

1
Контрольный раствор на 
портландцементе

К1
К7

К28
12,4 100 11,6 100 11,7 100

2
Раствор с замещением 
10 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/10-1
45/10-7

45/10-28
12,2 98,4 11,9 103 11,1 94,9

3
Раствор с замещением 
15 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/15-1
45/15-7

45/15-28
12,1 97,6 11,4 98,3 10,9 93,2

4
Раствор с замещением 
25 % портландцемента на 
рециклинговый порошок 

45/25-1
45/25-7

45/25-28
12,7 102 12,0 103 11,0 94,0

Ðèñ. 3. Ãðàôèê íàáîðà ïðî÷íîñòè êîíòðîëüíîãî ðàñòâîðà è ðàñòâîðîâ ñ çàìåùåíèåì 10, 15 è 25 % 
ïîðòëàíäöåìåíòà íà ðåöèêëèíãîâûé òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 4500 ñì2/ã: 
1 – êîíòðîëüíûé ðàñòâîð; 2 – ðàñòâîð ñ çàìåùåíèåì 10 % ïîðòëàíäöåìåíòà íà ðåöèêëèíãîâûé 
 òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê; 3 – ðàñòâîð ñ çàìåùåíèåì 15 % ïîðòëàíäöåìåíòà íà ðåöèêëèíãîâûé 
 òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê; 4 – ðàñòâîð ñ çàìåùåíèåì 25 % ïîðòëàíäöåìåíòà íà ðåöèêëèíãîâûé 
 òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê
Fig. 3. Graph of strength gain of the control mortar and mortars with the substitution of 10, 15 and 25 % 
Portland cement for recycled fine powder with a specific surface area of 4500 cm2/g: 
1 - control mortar; 2 – mortar with the substitution of 10 % Portland cement for recycled fine powder; 
3 – mortar with replacement of 15 % Portland cement with recycled fine powder; 4 - mortar with 
replacement of 25 % portland cement with recycled fine powder
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Âûâîäû
1. Прочность раствора с замещением части порт-

ландцемента на 10 % рециклинговым (вторичным) 
тонкодисперсным порошком с удельной поверхно-
стью 4500 см2/г в возрасте 1 суток составляет 115 % 
от прочности контрольного раствора на портландце-
менте, в возрасте 7 суток – 91,3 %, в возрасте 28 
суток – 103 % от прочности контрольного раствора на 
портландцементе. 

2. Плотности этих растворов для всех возрастов 
практически идентичны плотности контрольных рас-
творов и составляют 98,1–99,6 % от плотности кон-
трольных растворов. 

3. Водопоглощение этих растворов для 1 суток 
составляет 98,4 % от водопоглощения контрольных 
образцов, для 7 суток – 103 %, для 28 суток – 94,9 %.

4. Анализ полученных результатов проведенных 
экспериментальных исследований показывает, 
что тонкодисперсный рециклинговый бетонный 
порошок с удельной поверхностью 4500 см2/г может 
применяться в качестве минеральной добавки (напол-
нителя) для производства строительных растворов 
наравне с используемыми в настоящее время в стро-
ительной индустрии страны добавками. При замене 
10 % цемента рециклинговым (вторичным) тонкоди-
сперсным порошком с удельной поверхностью 4500 
см2/г прочность строительных растворов марок 
М100–М150 не снижается. Плотность и пористость 
строительных растворов с замещением 10 % цемен-
та рециклинговым (вторичным) тонкодисперсным 
порошком с удельной поверхностью 4500 см2/г тож-
дественна аналогичным показателям контрольных 
растворов.

5. В настоящее время в Российской Федерации 
документы, нормирующие требования к рециклинго-
вым бетонным материалам, практически отсутству-
ют. Для широкого применения в строительной отрас-
ли рециклинговых бетонных материалов необходимо 
проведение комплекса экспериментальных работ с 
разработкой нового ГОСТа, что позволит усовершен-
ствовать процессы утилизации бетонных, железобе-
тонных конструкций и изделий с завершенным сро-
ком эксплуатации для получения качественного и 
готового к применению строительного материала. 
Энергетические затраты на производство рециклин-
говых (вторичных) бетонных материалов в разы 
меньше, чем затраты на природные материалы. 
Небольшая цена и простота получения создают 
широкую сферу для применения рециклинговых (вто-
ричных) бетонных материалов. Помимо этого, их при-
менение существенно снижает техногенную нагрузку 
на природную среду, а его нейтральность при исполь-
зовании не загрязняет окружающую среду. 

6. Использование рециклинговых бетонных мате-
риалов (тонкодисперсных порошков, щебня и песка) 
приобретает особую актуальность в связи с необхо-
димостью восстановления разрушенных зданий и 

сооружений в новых субъектах Российской 
Федерации и осуществлении реновации жилищного 
фонда в городе Москве. Одним из наиболее рацио-
нальных путей утилизации образующихся при этом 
отходов с экологической и экономической точки зре-
ния является их рециклирование с получением вто-
ричных материалов (щебня, песка и тонкодисперс-
ных порошков) и с последующим применением их в 
качестве заполнителей и минеральных добавок 
(наполнителей) для производства бетонов, а также 
растворов общестроительного назначения.
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