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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В предыдущих публикациях авторы рас-
смотрели особенности расчетов прочности нормаль-
ных сечений железобетонных конструкций, связанные 
с возможностью использования двух подходов – нели-
нейной деформационной модели (НДМ) и метода 
предельных усилий (МПУ). На конкретных примерах 
выполнено сравнение результатов, получаемых при 
обоих подходах. Выявлены случаи значительных рас-
хождений в расходе подбираемой арматуры, объясне-
ны тенденции, проанализирована физическая суть 
явления. Расчеты выполняли по программе ОМ СНиП 
Железобетон. 
Öåëü. Проанализировать реализацию особенностей 
при использовании различных ЭВМ-программ расче-
тов железобетонных конструкций, выявить различия 
результатов, установить их физическую причину, оце-
нить экономические аспекты и проблемы, дать необ-
ходимые рекомендации.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Исследования выполняли для 
трех типов конструкций. К первому типу относились 
четыре сечения элементов при двух напряженных 
состояниях: внецентренном сжатии (прямоугольное и 
кольцевое) и косом внецентренном сжатии (прямоу-
гольное и двутавровое). Второй тип конструкций вклю-
чал колонны и пилоны запроектированного и постро-
енного железобетонного здания. Третьим типом был 
показательный пример – тавровое сечение изгибае-
мого элемента при разных действующих моментах и 
процентах армирования. Расчеты конструкций перво-
го типа проводили авторы по программе ОМ СНиП 
Железобетон, а также разработчики программ Ing+, 
Арбат, Лира-САПР, Лира 10, STARK ES. Расчет кон-
струкций второго типа проводили авторы по програм-
ме ОМ СНиП Железобетон и проектировщики по про-
грамме Лира-САПР 2022. Тестовый пример рассчиты-
вали авторы по программе ОМ СНиП Железобетон.

Ðåçóëüòàòû. При расчетах по НДМ выявлен значи-
тельный неоправданный перерасход требуемой 
арматуры по сравнению с расчетом по МПУ. В пока-
зательном примере перерасход составляет 220 %.
Âûâîäû. Общее состояние расчетов железобетон-
ных конструкций следует признать требующим кор-
ректировки. Для получения многомиллиардного эко-
номического эффекта предлагается предусмотреть в 
СП 63.13330.2018 два равноправных подхода к рас-
чету нормальных сечений железобетонных конструк-
ций – НДМ и МПУ. Целесообразно разработать доку-
мент с набором эталонных примеров, позволяющий 
получать по разным программам одинаковые резуль-
таты при одинаковых исходных данных.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: железобетонные конструкции, 
нормальные сечения, расчет, прочность, нелинейная 
деформационная модель, метод предельных усилий, 
сопоставление результатов, ЭВМ-программы, желе-
зобетонные здания, экономичное проектирование

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Краковский М.Б., Тихонов И.Н. 
Реализация расчетов нормальных сечений железо-
бетонных конструкций в программных комплексах // 
Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2024. № 1 (620). С. 5–13. DOI: 
https://doi.org/10.37538/0005-9889-2024-1(620)-5-13
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Abstract
Introduction. In previous publications, the authors exam-
ined the features of calculating the strength of normal 
sections of reinforced concrete structures associated with 
the possibility of using two approaches – the nonlinear 
deformation model (NDM) and the method of limiting 
forces (MLF). Using specific examples, the results 
obtained with both approaches are compared. Cases of 
significant discrepancies in the consumption of selected 
reinforcement have been identified, trends have been 
explained, and the physical essence of the phenomenon 
has been analyzed. Calculations were performed accord-
ing to the OM SNiP Reinforced Concrete program.
Aim. To analyze the implementation of features when 
using various computer programs for calculations of rein-
forced concrete structures, identify differences in results, 
establish their physical cause, evaluate economic aspects 
and problems, and make the necessary recommenda-
tions.
Materials and methods. The studies were performed for 
three types of structures. The first type included four sec-
tions of elements under two stress states: off-center 
compression (rectangular and annular) and oblique off-
center compression (rectangular and I-beam). The sec-
ond type of structures included columns and pylons of a 
projected and constructed reinforced concrete building. 
The third type was an illustrative example – the T-section 
of the bent element at different operating moments and 
percentages of reinforcement. Calculations of the first 
type of structures were carried out by the authors by the 
OM SNiP Reinforced Concrete program, as well as the 
program developers of the Ing+, Arbat, Lira-SAPR, Lira 
10, STARK ES programs. The calculation of structures of 
the second type was carried out by the authors by the OM 
SNiP Reinforced Concrete program and the designers by 
the Lira-SAPR 2022 program. The test example was cal-
culated by the authors according to the OM SNiP 
Reinforced Concrete program. 

Results. When calculating according to the NDM, a sig-
nificant unjustified overspending of the required reinforce-
ment was revealed compared to the calculation accord-
ing to the MLF. In an illustrative example, the overspend 
is 220 %.
Conclusions. The general state of calculations of rein-
forced concrete structures should be recognized as 
requiring adjustments. To obtain a multibillion-dollar eco-
nomic effect, it is proposed to provide in SP 63.13330.2018 
two equal approaches to the calculation of normal sec-
tions of reinforced concrete structures – NDM and MLF. 
It is advisable to develop a document with a set of refer-
ence examples that allows you to get the same results for 
different programs with the same source data.

Keywords: reinforced concrete structures, normal cross-
sections, calculation, strength, nonlinear deformation 
model, method of limiting forces, comparison of results, 
computer programs, reinforced concrete buildings, eco-
nomical design
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В [1] рассмотрены особенности расчетов прочно-
сти нормальных сечений изгибаемых и внецентренно 
сжатых железобетонных конструкций, связанные с 
возможностью использования двух подходов – нели-
нейной деформационной модели (НДМ) и метода 
предельных усилий (МПУ). На конкретных примерах 
выполнено сравнение результатов, получаемых при 
обоих подходах. Выявлены случаи расхождений в 
расходе подбираемой арматуры, произведена оцен-
ка влияния расчетных предпосылок МПУ и НДМ на 
эти результаты. Расчеты выполняли по программе 
ОМ СНиП Железобетон. Аналогичная работа была 
выполнена в программе STARK ES в ЦНИИСК 
им. В.А. Кучеренко [2]. В данном случае подход НДМ 
показал результаты расчета, близкие к МПУ. 
Рекомендовано использовать МПУ более широко, 
чем указано в п. 6.2.2 [3].

В настоящей статье приводится сопоставление 
результатов расчетов в различных программах с 
использованием НДМ с расчетами по МПУ, выпол-
ненными в программе ОМ СНиП Железобетон. 
Рассмотрены тестовые примеры внецентренно сжа-
тых элементов железобетонных конструкций, расче-
тов здания, а также показательный пример расчета 
нормального сечения изгибаемой тавровой балки с 
различным армированием по программе ОМ СНиП 
Железобетон с использованием МПУ и НДМ.

Òåñòîâûå ïðèìåðû âíåöåíòðåííî 
ñæàòûõ ýëåìåíòîâ

В 2019 г., по решению научно-технического сове-
та «Железобетонные конструкции. Методы расчета и 
проектирования» Российской академии архитектуры 
и строительных наук (РААСН), была создана рабочая 
группа для изучения результатов расчетов железобе-

тонных конструкций на ЭВМ по различным про-
граммным комплексам. В группу вошли представите-
ли разработчиков программ, наиболее широко 
используемых при проектировании: Ing+, SCAD 
(Арбат), Лира-САПР, Лира 10, STARK ES, ОМ СНиП 
Железобетон. 

Для сравнения результатов участники рабочей 
группы просчитали тестовые примеры. Часть из них, 
содержащая нормальные сечения внецентренно сжа-
тых элементов, представлена в табл. 1. Подробные 
данные об условиях и результатах расчетов приведе-
ны в [4]. 

В табл. 2 приведены результаты сопоставлений 
подбора арматуры при расчетах на основе МПУ 
(по общему случаю, использованному в программе 
ОМ СНиП Железобетон [5], и ручным расчетам) и 
НДМ (по каждой из рассматриваемых программ). В 
таблице представлены только те расчеты, в которых 
получены разные результаты по НДМ и МПУ. Столбцы 
таблицы, обозначенные цифрами в круглых скобках, 
включают следующие данные: 

(1) – номера примеров из табл. 1; 
(2), (3), (4) – действующие усилия; 
(5) – армирование по МПУ; 
(6) – армирование по НДМ; 
(7) – перерасход стали при армировании по НДМ 

по сравнению с МПУ.
В табл. 3 представлена сводная информация о 

перерасходе стали в рассмотренных программах при 
расчете по НДМ по сравнению с МПУ.

Как видно из табл. 2 и 3, в примерах расчета на 
внецентренное сжатие разница в расходе арматуры 
при использовании НДМ относительно МПУ достига-
ет 23–49 %.

Òàáëèöà 1
Table 1

Òåñòîâûå ïðèìåðû, íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ
Test examples, normal cross sections

Пример 3.
Внецентренное сжатие

Пример 4.
Внецентренное сжатие

(6 стержней)

Пример 5.
Косое внецентренное сжатие

Пример 6.
Косое внецентренное 

сжатие
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Æåëåçîáåòîííîå çäàíèå
Рассмотрим конкретный пример запроектирован-

ного и построенного 12-этажного жилого дома. 
В железобетонных конструкциях дома использована 
арматура класса А500, определение усилий и расчет 
армирования проводили по программе Лира-САПР 
2022. 

Для оценки эффективности проектного армирова-
ния была выполнена следующая работа:

– Все необходимые данные автоматически пере-
давали из программы Лира-САПР в программу 
ОМ СНиП Железобетон. Расчетная схема показана на 
рис. 1.

– В программе ОМ СНиП Железобетон определя-
ли наиболее невыгодные сочетания усилий и опреде-
ляли армирование при арматуре класса А500 с 
использованием НДМ и МПУ.

– Сравнивали расходы стали в решениях по про-
граммам Лира-САПР 2022 и ОМ СНиП Железобетон.

Приведем результаты для некоторых колонн и пило-
нов, армирование которых представлено в табл. 4. 
В табл. 5 показана разница в расходе металла в сжа-
тых элементах, составляющая от 25 до 62 %, полу-
ченная в результате использования разных программ.

Приведенные примеры расчетов внецентренно 
сжатых железобетонных элементов по различным 
методикам, используемым в современных программ-
ных комплексах, убедительно показывают, что в 
настоящее время проектирование сжатых железобе-
тонных конструкций производится со значительным 
различием в армировании.

Òàáëèöà 2
Table 2

Óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ
Conditions and results of calculations of test cases

№ 
примера

Усилия Армирование
по МПУ ОМ СНиП 

Железобетон

Решение по программам с 
использованием НДМ

N,
кН

Мх,
кНм

Му,
кНм армирование перерасход 

относительно МПУ, %
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

Программа Лира 10

4 550 – 120 6Ø18 6Ø22 49

5 1500 400 1000 12Ø25 12Ø28 25

Программа STARK ES

4 550 – 120 6Ø18 6Ø22 49

5 1500 400 1000 12Ø25 12Ø28 25

6 2200 700 1100 14Ø32 14Ø36 27

Программы Арбат и Ing+

4 550 – 120 6Ø18 6Ø22 49

5 1500 400 1000 12Ø25 12Ø28 25

6 2200 700 1100 14Ø32 14Ø36 27

Программа Лира-САПР
3 800 – 550 10Ø25 10Ø28 25

5 1500 400 1000 12Ø25 12Ø28 25

6 2200 700 1100 14Ø32 14Ø36 27

Программа ОМ СНиП Железобетон
4 550 – 120 6Ø18 6Ø20 23

Òàáëèöà 3
Table 3

Ïåðåðàñõîä ñòàëè ïðè ðàñ÷åòå ïî ÍÄÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÏÓ
Steel overspending in NDM calculations compared to MPU

№
примера

Перерасход стали в программах, %
ОМ СНиП Лира 10 STARK ES Ing+ Арбат Лира-САПР

3 0 0 0 0 0 25

4 23 49 49 49 49 0

5 0 25 25 25 25 25

6 0 0 27 27 27 27
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Òàáëèöà 4
Table 4

Ñõåìû àðìèðîâàíèÿ êîëîíí è ïèëîíîâ çäàíèÿ
Reinforcement schemes for columns and pylons of a building

Колонны Пилоны

Òàáëèöà 5
Table 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîëîíí è ïèëîíîâ çäàíèÿ
The results of calculations of columns and pylons of the building

Конструкции 
Отметка, м Арматура поз. 1 

А500 установленная
Арматура поз. 1 

А500СП расчетная Экономия, %
наименование число
Колонны Кн-1.1 16

-3,00
8Ø28 8Ø22 62

Пилоны Пн-1.1 14 12Ø28 12Ø22 62

Колонны Кс-2.2 12
+4,20

8Ø25 8Ø22 29
Пилоны Пс-2.1 19 12Ø28 12Ø25 25
Колонны Кс-2.4 10

+13,20
8Ø20 8Ø16 56

Пилоны Пс-2.3 5 12Ø22 12Ø18 49

Рис. 1. Расчетная схема здания в программе ОМ СНиП Железобетон
Fig. 1. The design scheme of the building in the OM SNiP Reinforced Concrete program
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Ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð ðàñ÷åòà èçãèáàåìûõ 
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

В качестве показательного примера, демонстри-
рующего результаты сопоставительных расчетов 
арматуры по НДМ по сравнению с МПУ, выбрано 
тавровое сечение изгибаемого элемента, показанное 
на рис. 2 [1]. Толщина полки равна 120 мм, à = 60 мм, 
бетон класса В15. Арматура класса А500. 
Коэффициенты условий работы бетона γb1 = 0,9; 
γb3 = γb5 = 1. Влажность воздуха окружающей среды 
составляет 40–75 %. Диаграмма состояния бетона 
трехлинейная. Расчеты выполнены по программе 
ОМ СНиП Железобетон при различном армирова-
нии, а следовательно, несущей способности, характе-
ризуемой воспринимаемым изгибаемым элементом.

В феврале 2024 г. было проведено заседание 
научно-технического совета РААСН по железобетон-

ным конструкциям и методам расчета. Тема заседа-
ния «Надежность и экономичность расчетов железо-
бетонных конструкций – метод предельных усилий и 
нелинейная деформационная модель». Все участни-
ки заседания заранее были ознакомлены с приме-
ром. Возражений и замечаний по условиям и резуль-
татам не поступало.

В табл. 6 приведены результаты расчетов.
Чтобы выяснить физическую сущность явления, 

обратимся к рис. 3. Как отмечено в [1], особенности 
напряженного состояния сечения изгибаемого эле-
мента состоят в следующем. При расчете по МПУ 
эпюра напряжений в сжатой зоне бетона σbm прямоу-
гольная, т. е. напряжения везде одинаковы и равны 
расчетному сопротивлению бетона. При расчете по 
НДМ напряжения в бетоне σbn зависят от диаграммы 
состояния «напряжения – деформации» и уменьша-
ются по мере приближения к границе сжатой зоны. 
При одинаковой величине действующего момента 
Mult при расчете по НДМ по сравнению с расчетом по 
МПУ плечо внутренней пары сил уменьшается 
(zn < zm), общее усилие в бетоне и арматуре увеличи-
вается (Nbn = Nsn > Nbm = Nsm), площадь сечения рас-
тянутой арматуры возрастает (An > Am).

На рис. 4 приведены эпюры деформаций бетона 
(εb) и арматуры (εs) в зависимости от предельных 
моментов, незначительно увеличивающихся (до 6 %) 
после достижения предельных деформаций в бетоне 
и в соответствии с принятой в НДМ гипотезой пло-
ских сечений. Как видно (рис. 3, 4), при больших 
максимальных (близких к предельным значениям) 
деформациях в сжатой зоне бетона деформации 
арматуры оказываются тем меньше, чем больше 
высота сжатой зоны бетона. Ïîñêîëüêó äåôîðìà-
öèè è ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå 
ìàëû, íåîáõîäèìà áîëüøàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
àðìàòóðû, ÷òîáû óðàâíîâåñèòü óâåëè÷èâàåìîå 
çíà÷åíèå ñóììàðíîãî óñèëèÿ â áåòîíå. 

Таблица 6
Table 6

Характеристики напряженного состояния сечения
Characteristics of the stress state of the section

№
расчета

Момент,
Mult, кНм

Решение МПУ Решение НДМ Перерасход
НДМ, %Армирование ξm

Армирование ξn εb εs

1 98,7 4Ø12 0,12 4Ø12 0,13 0,0025 0,0165 0

2 204,5 4Ø18 0,31 4Ø18 0,38 0,0044 0,0072 0

3 220,0 4Ø20 0,43 4Ø20 0,61 0,0031 0,0020 0

4 225,0 4Ø20 0,43 4Ø20 0,61 0,0032 0,0021 0

5 239,8 4Ø20 0,43 4Ø22 0,65 0,0035 0,0019 21

6 269,5 4Ø22 0,57 4Ø25 0,74 0,0048 0,0017 29

7 270,5 4Ø22 0,57 4Ø28 0,76 0,0045 0,0014 62

8 272,0 4Ø22 0,57 4Ø28 0,77 0,0047 0,0014 62

9 275,0 4Ø22 0,57 4Ø32 0,81 0,0048 0,0011 111

10 280,0 4Ø22 0,57 4Ø36 0,84 0,0047 0,0009 168

11 284,2 4Ø25 0,65 5Ø40 0,88 0,0047 0,0006 220

12 285,0 4Ø28 0,67 6Ø40 0,90 0,0047 0,0005 206

 Рис. 2. Показательный пример. Тавровое сечение, изгиб
Fig. 2. An illustrative example. T-section, bend
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Рис. 3. Напряженное состояние сечения изгибаемого элемента:
а – схема сечения; б, в – усилия и напряжения при расчетах соответственно по МПУ (индекс m) и НДМ (индекс n); 
σbm, σbn – напряжения в сжатой зоне бетона; Nbm, Nbn – усилия в сжатой зоне бетона; Nsm, Nsn – усилия в арматуре; 
Am, An – площади сечения арматуры; ––––––– эпюра деформаций
Fig. 3. Stress state of the section of the bent element:
а – section diagram; б, в – forces and stresses in calculations according to MLF (index m) and NDM (index n), respectively; 
σbm, σbn – stresses in the compressed zone of concrete; Nbm, Nbn – forces in the compressed zone of concrete; 
Nsm, Nsn – forces in the reinforcement; Am, An – cross-sectional areas of the reinforcement; ––––––– deformation diagram

Рис. 4. Эпюры деформаций бетона и арматуры по НДМ при разных значениях Mult нормальных сечений примера на рис. 2
Fig. 4. Diagrams of deformations of concrete and reinforcement according to NDM at different Mult values of normal cross sections 
of the example in Fig. 2
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В МПУ гипотезу плоских сечений не используют. 
В [6] приведена показанная на рис. 5 нелинейная 
связь между приращением деформации арматуры в 
предельном состоянии и высотой сжатой зоны бето-
на. Эта связь является основой построения расчета 
нормальных сечений в МПУ. Она получена с учетом 
множества экспериментальных данных и гораздо 
более адекватно, по сравнению с гипотезой плоских 
сечений, отражает действительное напряженное 
состояние сечения.

При расчетах по МПУ невозможно описанное 
выше значительное увеличение армирования при 
небольшом увеличении действующего момента 
(табл. 6). 

Ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá
Выше показано, что перерасход арматуры в рас-

смотренных конструкциях был следующим:
– тестовые примеры: 23–49 %;
– железобетонное здание: 25–62 %;
– показательный пример: 0–220 %.
Необходимы срочные меры для оценки и исправ-

ления сложившейся ситуации в расчетах железобе-
тонных конструкций.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ 
ïîëîæåíèé ÑÏ 63.13330.2018 [3]

Для устранения обнаруженных недостатков пред-
ставляется целесообразным внести следующие 
изменения в СП 63.13330.2018 [3]:

1. Предусмотреть два равноправных подхода к 
расчету нормальных сечений железобетонных кон-
струкций – НДМ и МПУ. Для этого второй абзац 
п. 8.1.1 изложить в следующей редакции: «Расчет 
по прочности нормальных сечений железобетонных 
элементов следует производить на основе нелиней-
ной деформационной модели согласно пп. 8.1.20–
8.1.30, а также на основе предельных усилий соглас-
но пп. 8.1.4–8.1.16». Абзацы 3 и 4 п. 8.1.1 исключить.

2. В пунктах 8.1.4–8.1.16 изложить общий случай 
расчета нормальных сечений по МПУ согласно 
п. 3.28 [5].

Âûâîäû
1. Общее состояние расчетов железобетонных 

конструкций следует признать требующим корректи-
ровки.

2. При расчетах по НДМ выявлен значительный 
неоправданный перерасход требуемой арматуры по 
сравнению с расчетом по МПУ. В показательном при-
мере перерасход составляет 220 %.

3. Наиболее экономичным при статическом 
нагружении проектное решение армирования нор-
мальных сечений железобетонных элементов, рас-
считанных по МПУ, будет при одновременном дости-
жении в бетоне Rbñ и арматуре Rs, то есть при гранич-
ной относительной высоте сжатой зоны бетона ξR [3]. 
В этом случае количество арматуры, необходимой 
для выполнения условий, принятых в НДМ, может 
быть значительно увеличено относительно расчетной 
по МПУ.

4. Выбор метода расчета (МПУ или НДМ) следу-
ет проводить с учетом получения минимального 
армирования при выполнении всех нормативных тре-
бований, что позволит уменьшить экономические 
многомиллиардные потери при проектировании и 
строительстве.

5. Целесообразно разработать документ для 
тестирования расчетов железобетонных конструкций 
на ЭВМ с набором эталонных примеров, сравнение с 
которыми позволит оценивать правильность расче-
тов по различным ЭВМ-программам и получать по 
ним одинаковые результаты при одинаковых исход-
ных данных.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Краковский М.Б., Тихонов И.Н. Особенности 

расчетов нормальных сечений железобетонных кон-
струкций по СП 63.13330.2018 // Áåòîí è æåëåçîáå-
òîí. 2023. № 4 (618). С. 5–11.

2. Симбиркин В.Н., Матковский В.В. К расчету 
напряженно-деформированного состояния и прочно-
сти элементов железобетонных конструкций по нор-
мальным сечениям // Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ-
÷åò ñîîðóæåíèé. 2010. № 4. С. 20–26.

3. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетон-
ные конструкции. Основные положения. Москва: 
Стройинформ; 2019.

Рис. 5 (Рис 6 [3]). Зависимости приращения деформации 
арматуры Δεa (1) è ïîëíûõ äåôîðìàöèé εa (2) ïðè ïðåäâàðè-
òåëüíîì íàïðÿæåíèè àðìàòóðû ε0 от высоты сжатой зоны ξ
Fig. 5 (Fig. 6 [3]). The dependences of the increment of the 
deformation of the reinforcement Δ εa (1) and the total 
deformations εa (2) at the preliminary stress of the reinforcement ε0 
on the height of the compressed zone ξ
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В материале статьи рассматриваются 
прочностные характеристики керамических и бетон-
ных кладочных изделий, эксплуатация которых осу-
ществляется в сложных условиях. Проведенный в 
данной работе анализ отечественных и зарубежных 
публикаций и источников, в том числе результатов 
ранее выполненных экспериментов и натурных 
исследований, показал, что значения предела проч-
ности бетонных и керамических кладочных изделий в 
значительной степени зависит от влагонасыщенно-
сти. 
Öåëü. При анализе ранее выполненных работ уста-
новлено, что в значительной степени влагонасыщен-
ность и условия эксплуатации влияют на прочност-
ные свойства бетонных и керамических кладочных 
изделий в виде кирпича и мелких блоков. Отмечено, 
что в отдельных случаях наблюдался эффект дегра-
дации физико-механических свойств изделий. При 
выполнении обследований зданий и сооружений воз-
никает необходимость определения несущей способ-
ности кладки фундаментов и стен подвалов, распо-
ложенных ниже отметки прилегающей поверхности 
грунта. Указанные конструкции находятся в среде 
избыточной влажности, следовательно сами кладоч-
ные изделия находятся в состоянии повышенной вла-
гонасыщенности, например по причине отсутствия 
или повреждения гидроизоляции, нарушения тепло-
влажностного режима микроклимата помещения.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. При выполнении работ исполь-
зовались кладочные керамические изделия в виде 
кирпича – новые, изготовленные по ГОСТ 530-2012; 
исторический кирпич, отобранный при обследовании 
зданий и сооружений исторической застройки, а 
также бетонные стеновые изделия, изготовленные по 
ГОСТ 6133-2019. Методика испытаний соответствует 
установленной стандартом ГОСТ Р 58527-2019. 

Ðåçóëüòàòû. Проведение исследований и разработка 
методов оценки влияния увлажнения керамических и 
бетонных кладочных изделий на прочность кладки 
имеют важное значение для оценки надежности зда-
ний и сооружений.
Âûâîäû. Сложившаяся проблема требует проведе-
ния комплексных исследований прочностных харак-
теристик керамических и бетонных кладочных стено-
вых изделий с учетом влияния влажности.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: кладка, испытания, керамическое 
кладочное изделие, бетонные кладочные изделия, 
предел прочности при сжатии, прочность
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Abstract
Introduction. The material of the article considers the 
strength characteristics of ceramic and concrete masonry 
products, the operation of which is carried out in difficult 
conditions. The analysis of domestic and foreign publica-
tions and sources carried out in this work, including the 
results of previously performed experiments and field 
studies, showed that the values of the tensile strength of 
concrete and ceramic masonry products largely depend 
on moisture saturation. 
Aim. When analyzing previously performed works, it was 
found that moisture saturation and operating conditions 
significantly affect the strength properties of concrete and 
ceramic masonry products in the form of bricks and small 
blocks. It is noted that in some cases, the effect of degra-
dation of the physical and mechanical properties of the 
products was observed. When performing surveys of 
buildings and structures, it becomes necessary to deter-
mine the bearing capacity of the masonry of foundations 
and basement walls located below the mark of the adja-
cent ground surface. These structures are located in an 
environment of excessive humidity, therefore, the mason-
ry products themselves are in a state of increased mois-
ture saturation, for example, due to the absence or dam-
age of waterproofing, violation of the heat and humidity 
regime of the indoor microclimate. 
Materials and methods. During the work, masonry ceram-
ic products in the form of bricks were used – new ones 
made according to State Standard 530-2012; historical 
bricks selected during the inspection of buildings and 
structures of historical buildings, as well as concrete wall 
products made according to State Standard 6133-2019. 
The test procedure complies with the established stan-
dard State Standard R 58527-2019.

Results. Conducting of the research and developing of 
methods to assess the effect of humidification of ceramic 
and concrete masonry products on the strength of 
masonry is important for assessing the reliability of build-
ings and structures. 
Conclusions. The current problem requires comprehen-
sive studies of the strength characteristics of ceramic and 
concrete masonry wall products, taking into account the 
influence of humidity.

Keywords: masonry, testing, ceramic masonry, concrete 
masonry, compressive strength, strength
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Увлажнение кладочных стеновых изделий суще-
ственно ухудшает их физико-механические характе-
ристики, в том числе прочность, долговечность и 
теплопроводность.

Под воздействием воды изменяется текстура 
материала, что может привести к ухудшению механи-
ческих свойств, из-за присутствия воды происходит 
процесс химической коррозии, которая приводит к 
выцветанию, появлению налета на стенах за счет 
фильтрации растворов солей через капилляры и, 
следовательно, к ухудшению их эстетических 
качеств. Кроме того, воздействие влаги может соз-
дать условия для биологической коррозии [1].

Следует отметить, что разрушительное воздей-
ствие воды на кирпичную и каменную кладку может 
быть как прямым, так и косвенным.

Прямое воздействие заключается в изменении 
текстуры материала и его физико-механических 
свойств. Косвенное воздействие связано факторами, 
допускающими и инициирующими определенные 
разрушающие процессы, в том числе разрушение 
при отрицательных температурах, химическую и био-
логическую коррозию.

При проведении данных исследований основное 
внимание было уделено изучению непосредственно 
влияния увлажнения на физико-механические харак-
теристики кладочных стеновых изделий из бетона и 
керамики. Влияние на физико-механические харак-
теристики отрицательных температур и коррозион-
ных процессов в данной работе не рассматривалось.

Источником влаги в реальных объектах являются 
в основном грунтовые воды, осадки в виде дождя и 
снега, а в прибрежной зоне на берегах рек, водохра-
нилищ, морей и океанов таким источником может 
служить ветер.

Проведенные обследования сооружений и насы-
щенных влагой конструкций кирпичных и каменных 
зданий, особенно зданий исторической застройки, 
показывают, что из-за отсутствия горизонтальной и 
вертикальной гидроизоляции они часто насыщаются 
водой за многие годы эксплуатации. В ряде случаев 
достигается практически полное насыщение влагой. 
Проведенные исследования показали, что увлажне-
ние несущих конструкций даже без воздействия 
отрицательных температур сопровождается сниже-
нием прочности и появлением сверхнормативных 
деформаций.

При выполнении настоящей научно-исследова-
тельской работы был проведен комплексный обзор 
научных технических трудов, затрагивающих вопро-
сы прочности и деформативности кладки из крупных 
кладочных изделий с различными видами заполне-
ния горизонтального шва. Проанализированы меха-
нические показатели различных видов крупных кла-
дочных изделий, применяемых в отечественном 
строительном комплексе, был изучен современный 
опыт определения прочности кладки из кладочных 

стеновых изделий, применяемых при возведении 
кирпичных и каменных конструкций.

T. Stryszewska и S. Kanka [2] провели анализ раз-
рушения керамического кирпича при замерзании 
воды в порах, а также разрушения кирпича в связи с 
солевой и биологической коррозией. Авторы отмеча-
ют, что к основным внешним факторам, приводящим 
к разрушению стен, относятся физические воздей-
ствия, возникающие в результате замерзания воды, 
химические воздействия, связанные с наличием 
солей, и биологические воздействия. Каждый из этих 
механизмов разрушения требует присутствия воды. 
Замерзание воды вызывает увеличение объема, что 
приводит к разрушению материала. Кроме того, вода 
повреждает внутреннюю текстуру керамических мате-
риалов, снижает их механические свойства. 
Химическая коррозия, связанная с кристаллизацией 
соли, также обусловлена присутствием воды. 
Мигрирующая вода с растворенными солями движет-
ся в материале и при благоприятных условиях испаря-
ется. Этот процесс приводит к кристаллизации соли. 
Эти соли увеличивают свой объем, что вызывает раз-
рушение материала. Наименее опасны биологические 
коррозионные процессы, в первую очередь вызываю-
щие ухудшение эстетических показателей, реже – 
механических свойств.

Исследования P. Matysek, T. Stryszewska [3], про-
веденные в 2016 году, позволили уточнить причины 
снижения прочности керамического кирпича при 
интенсивном увлажнении. Исследование проводи-
лось для двух видов кирпича с различными физико-
механическими характеристиками. В частности, 
были исследованы полнотелые керамические кирпи-
чи, выпускаемые на современных технологических 
линиях, а также кирпичи, отобранные при обследова-
нии зданий исторической застройки XVII века. 
Испытываемые кирпичи выпускались по различным 
технологиям. Для их производства применялось раз-
ное сырье. Результаты исследований показали, что 
при сравнительно небольшой выдержке в воде (в тече-
ние одного месяца) было зафиксировано снижение 
прочности у обоих видов кирпича примерно на 10 %.

В статье P. Matysek, T. Stryszewska, S. Kanka,  
M. Witkowski [3] «Влияние водонасыщения на механи-
ческие характеристики керамического кирпича  
19 века и современного кирпича» представлены 
результаты испытаний полнотелого керамического 
кирпича, изготовленного в 1880-х годах. Кирпичи 
(historic brick – НВ) были отобраны из зданий казарм 
владения эрцгерцога Рудольфа в Кракове. Для срав-
нения в статье приведены результаты испытаний пол-
нотелого керамического кирпича, выпущенного на 
одном из современных заводов (modern brick – МВ). 
Насыщение водой образцов до постоянной массы 
производилось двумя способами: с использованием 
замачивания и с капиллярным подсосом влаги.
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Проведенные исследования показали, что методы 
водонасыщения кладочных изделий (замачивание) 
не повлияли на результаты испытаний. Следует отме-
тить, что абсорбционная способность исторического 
кирпича (HB) была значительно ниже, чем у кирпича, 
выпускаемого на современных технологических 
линиях (MB).

При испытании на прочность было подготовлено 
по 12 образцов, сделанных из исторического и совре-
менного кирпича. Из каждого кирпича были выреза-
ны кубики со сторонами, равными высоте кирпича. 
Опорные поверхности выравнивались методом шли-
фования. Прочность каждого образца определялась 
после его насыщения в течение 1 месяца и 6 месяцев. 

Проведенные испытания показали, что прочность на 
сжатие у водонасыщенных образцов значительно ниже – 
более чем на 20 % при увлажнении в течение 6 месяцев 
и более по сравнению с прочностью высушенных образ-
цов. При насыщении образцов водой в течение месяца 
имело место незначительное снижение прочности – до 
10 %. Такие результаты были зафиксированы при испы-
тании образцов из современного кирпича.

Длительное насыщение водой образцов из исто-
рического кирпича не привело к значительному сни-
жению прочности (больше чем 10–12 %). Проведенный 
спектроскопический анализ показал, что при дли-
тельном увлажнении в современных керамических 
материалах происходят процессы выщелачивания 
глины и разрушения кремниево-кислородных мости-
ков. Оба этих процесса привели к снижению прочно-
сти керамических материалов. 

Кроме того, очевидной причиной снижения проч-
ности является уменьшение трения между структур-
ными элементами материалов при водонасыщении, 
т. е. вода действует как смазка, снижающая трение. 

Твердость двух испытанных типов керамического 
кирпича в сухом состоянии отличалась на 13 %. 
Причем материал исторического кирпича (НВ) пока-
зал большую твердость при меньшей прочности и 
меньшей пористости.

Было также отмечено, что при увеличении време-
ни насыщения водой наблюдалось большое снижение 
твердости для материала современного кирпича – 
до 30 %.

В заключении авторы отмечают, что снижение 
прочности керамического кирпича при замачивании 
(от 10 до 21 %) необходимо учитывать при оценке 
прочности кладки и определении несущей способно-
сти конструкций обследуемых зданий.

Необходимо также учитывать факт незначитель-
ного снижения твердости исторического кирпича при 
увлажнении по сравнению с современными кирпич-
ными материалами при оценке прочности кирпича 
неразрушающими методами. 

В статье G. Castellazzi и др. [4] рассмотрено влия-
ние капиллярного подсоса влаги на разрушение 
керамических кирпичей и природных камней. 

В статье отмечается, что каменные конструкции 
исторической застройки часто подвергаются процес-
сам деградации из-за увеличения влажности, пере-
носа и кристаллизации соли. Поры строительных 
материалов, таких как натуральный камень или обо-
жженный кирпич, заполнены газообразной и жидкой 
фазами. Жидкая фаза может состоять из воды и рас-
творенных солей, которые затем вынуждены мигри-
ровать внутри пор при изменении внешней темпера-
туры и относительной влажности. Эти изменения 
могут вызвать осаждение твердой фазы, так называ-
емую кристаллизацию соли, на поверхности кладки 
(высолы) или внутри материала (субфлуоресценция). 
Первая является чисто эстетической проблемой, вто-
рая может привести к структурному повреждению, 
называемому сколом – отслаиванию поверхностного 
материала. Авторы подчеркивают зависимость влия-
ния свойств пористых материалов на интенсивность 
и характер разрушения кладки.

Кроме того, в материалах [5] статьи показано, что 
при оценке прочности кладочных изделий из разных 
материалов следует применять различные коэффи-
циенты, так как реологические свойства материалов 
влияют на результаты проведенных испытаний.

Результаты современных экспериментальных 
работ показывают, что в настоящее время вопрос о 
влиянии влажности на предел прочности керамиче-
ских и бетонных кладочных изделий в отечественной 
нормативной базе проработан в недостаточном объ-
еме. Отсутствуют сформулированные требования к 
методике определения предела прочности для изде-
лий, находящихся в условиях избыточной увлажнен-
ности [6].

В исследованиях влияния влаги в кирпичах, камнях 
и растворе на их механические свойства, представ-
ленные в первоисточниках, указывается на зависи-
мость между степенью влажности кладочных матери-
алов, их деформативностью и прочностью при сжатии.

В отечественной научно-технической литературе 
однозначного мнения по вопросу предельного значе-
ния влажности кирпича нет [7, 8]. В пособии по обсле-
дованию в качестве нормальной влажности керами-
ческого кирпича указано значение 1,5 %. В то же 
время в Постановлении «Об утверждении Правил и 
норм технической эксплуатации жилищного фонда» 
[9] в качестве нормальной для кирпичных стен указы-
вается влажность до 4 %. Нормальной для керамиче-
ского кирпича считается влажность до 0,5 %. До 
недавнего времени в основных стандартах четких 
указаний по этому поводу не было. Ситуация измени-
лась с введением с января 2013 г. СП 28.13330.2012 
«Защита строительных конструкций от коррозии» 
[10], где в Приложении Ч указано предельное значе-
ние влажности кирпича – 2 %.

Влияние влажности на прочность кирпича недо-
статочно освещено в научно-технической литературе. 
Коэффициент размягчения, определяющий соотно-
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шение прочностей материала в водонасыщенном и 
сухом состояниях, нормируется только для природ-
ных камней по ГОСТ 4001-84 «Камни стеновые из 
горных пород. Технические условия» [11]. В норма-
тивных документах на изготовление керамического 
кирпича и камней аналогичный коэффициент отсут-
ствует. Для учета снижения несущей способности 
кладки при увлажнении в [8] приводится коэффици-
ент Ктс = 0,85. Однако в действительности степень 
снижения зависит от разных факторов, среди кото-
рых фактическая влажность, вид камня и раствора, 
их изначальная прочность и другие.

Отдельные контрольные образцы показаны на 
рис. 1 и 2.

Исторический кирпич отбирался как с поврежден-
ных участков кладки (вследствие длительного воз-
действия увлажненного состояния), так и с непо-
врежденных участков (отдельные локальные зоны 
стеновых конструкций, которые находились в благо-

приятных условиях). Методика отбора исторического 
кирпича включала осмотр внешнего вида и цвета 
изделия с целью исключения пережженого кирпича, 
контроль геометрии (допустимое отклонение не 
более ± 5 мм), отсутствие сколов величиной более 
1/10 кирпича (20–30 мм), отсутствие трещин, пере-
секающих более половины изделия по одной из пло-
скостей (тычок, ложок, пастель).

Образцы отличаются параметрами влагонасы-
щенности: контрольными образцами для 1-й и 2-й 
серий испытаний являются целые кладочные стено-
вые бетонные и керамические изделия соответствен-
но, высушенные до постоянной массы при (105 ± 5) °C 
и охлажденные в условиях лабораторного помеще-
ния. Образцами 3-й и 4-й серий являются целые кла-
дочные стеновые бетонные и керамические изделия, 
выдержанные в среде, имитирующей состояние 
избыточной влажности 3 и 6 месяцев, и испытанные 
после выдерживания в течение 60 минут в условиях 
лабораторного помещения.

Сроки выдержки образцов для серий 3 и 4 вклю-
чают как керамические, так и бетонные кладочные 
изделия при сроке выдержки 3 и 6 месяцев соответ-
ственно. Выдержка образцов показана на рис. 3.

Результаты работы позволят уточнить нормируе-
мые параметры кладочных стеновых изделий разных 
типоразмеров и требования к подготовке образцов 
для испытаний, оборудованию, методикам и сред-
ствам измерений деформаций, используемых при 
испытаниях и обработке результатов.

Сводные данные, полученные по результатам 
испытаний, представлены в виде графиков измене-
ния прочности кладочных изделий в зависимости от 
выдержки в среде избыточной влажности на рис. 4.

Представленные исследования выполнены 
сотрудниками ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко для полу-

Ðèñ. 2. Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ 265 × 140 × 65 ìì, îòîáðàííûé 
èç çäàíèÿ èñòîðè÷åñêîé çàñòðîéêè – ñòåíû (ïðÿñëà)
Fig. 2. Ceramic brick 265 × 140 × 65 mm, selected from the building 
of the historical building – fortification wall

Ðèñ. 1. Ñòåíîâîé áåòîííûé êàìåíü 390 × 188 × 90 ìì, êîíòðîëü 
âûñîòû îáðàçöà
Fig. 1. Wall concrete stone 390 × 188 × 90 mm, height control of the 
sample

Ðèñ. 3. Âûäåðæêà âî âëàæíîé ñðåäå îáðàçöîâ êëàäî÷íûõ 
èçäåëèé
Fig. 3. Exposure of masonry products samples in a humid 
environment
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чения данных о влиянии увлажнения на прочность и 
деформативность керамических и бетонных кладоч-
ных изделий, разработаны предложения для коррек-
тировки нормативных документов и стандартов.

Полученные данные позволяют повысить надеж-
ность существующих кирпичных и каменных кон-
струкций зданий исторической застройки при прове-
дении работ по реконструкции и восстановлению 
памятников архитектуры, а также современных зда-
ний и сооружений.

Исходя из анализа данных, полученных в ходе экс-
периментальных работ, установлено, что деградация 
прочностных свойств кладочных и керамических 
изделий происходит нелинейно. Наиболее интенсив-
но снижение прочности происходит на ранних этапах 
влияния фактора избыточной влажности, со снижени-
ем прочности деградация свойств также замедляется.

Влияние влажности следует учитывать при опре-
делении пределов прочности кирпича исторических 
и реконструируемых зданий, что обеспечит более 
рациональное назначение пределов прочности кла-
дочных стеновых изделий, что необходимо учиты-
вать при проведении реконструкции, перепланиров-
ки, надстройки зданий и сооружений. Бетонные изде-
лия не так выражено теряют прочностные свойства 
под воздействием фактора избыточной влажности.

Коэффициент влияния влажности следует опреде-
лять как отношение среднего предела прочности изде-
лий, которые находились во влагонасыщенном состоя-
нии, к среднему пределу прочности изделий, которые 
находились в состоянии нормальной влажности.

В отдельных сериях испытаний установлен повы-
шенный разброс результатов определения предела 
прочности кладочных изделий во влагонасыщенном 
состояния. Поэтому при обработке результатов и 
установлении коэффициента учета влажности следу-
ет производить отбраковку.

Для определения переходного (поправочного) 
коэффициента следует использовать не менее 10 
результатов испытаний бетонных или керамических 
изделий в состоянии нормальной влажности и в 
состоянии избыточной влажности. Количество 
результатов указано с учетом отбраковки.

Среднее значение предела прочности по серии 
испытания изделий в состоянии нормальной влажности 
предлагается устанавливать по следующей формуле:

(1)

где Rñæ,Ôi – предел прочности на сжатие кладочных 
изделий, определенный для изделий в состоянии 
нормальной влажности, МПа.

Среднее значение предела прочности по серии 
испытания изделий в состоянии нормальной влаж-
ности устанавливается по следующей формуле:

(2)

где Rñæ,Vi – предел прочности на сжатие кладочных 
изделий, определенный для изделий во влагонасы-
щенном состоянии, МПа.

Выполняют отбраковку результатов, неудовлетво-
ряющих следующему условию, при этом допускается 
исключать не более двух:

(3)

где Sñæ – остаточное среднеквадратическое отклонение.
Необходимо определить остаточное среднеква-

дратическое отклонение по формуле:

(4)

Коэффициент влияния влажности b на результаты 
испытаний влажности керамических и бетонных кла-
дочных изделий определяется по формуле:

(5)

Ðèñ. 4. Ñâîäíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè êëàäî÷íûõ 
èçäåëèé â çàâèñèìîñòè îò âûäåðæêè â ñðåäå èçáûòî÷íîé 
âëàæíîñòè
Fig. 4. Summary graph of changes in the strength of masonry prod-
ucts depending on exposure in an environment of excessive humidity
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Результаты проведения исследований позволяют 
более корректно определять пределы прочности кла-
дочных изделий, находящихся в агрессивных услови-
ях избыточной влажности, которые использованы в 
стеновых конструкциях цокольных частей здания, в 
том числе через которые происходит фильтрация вод.

Внедрение в действующие нормативные докумен-
ты и стандарты результатов выполнения настоящей 
научно-исследовательской и опытно-конструктор-
ской работы позволит более корректно определять 
пределы прочности кладочных стеновых изделий и 
кладки, эксплуатация которых осуществляется в 
сложных условиях, в том числе в водонасыщенном 
состоянии.

Результаты экспериментов показали, что наи-
большее значение оказывает вид материала, из 
которого изготовлены кладочные стеновые изделия. 
Так, для бетонных кладочных изделий снижение 
прочности в среднем составило до 4 %, тогда как для 
отдельных керамических изделий в серии снижение 
могло составлять 30 % и более, при этом снижение 
предела прочности на сжатие исторического керами-
ческого кирпича составляло в среднем до 15 %.

Проведенные исследования выполнены с приме-
нением аттестованного оборудования и современных 
подходов к реализации поставленных задач. 
Результаты работы позволяют обеспечить развитие 
отечественной нормативной базы в части достовер-
ности определения прочности керамических и бетон-
ных кирпича и камня.

Внедрение результатов настоящих научных иссле-
дований позволит повысить надежность зданий и 
сооружений, возводимых из кладочных стеновых 
материалов, а именно из керамических и бетонных 
кирпича и камня.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В данной работе приводятся материалы, 
обосновывающие внедрение нового конструктивного 
решения железобетонной защитной оболочки ядерно-
го реактора АЭС в сборном и монолитном исполнении.
Öåëü. В числе задач, которые были поставлены при 
разработке конструктивного решения, основной яви-
лась задача обеспечения работы железобетона на 
сжатие при всех видах нагружения и восприятие рас-
тягивающих усилий канатами, находящимися в сво-
бодном состоянии, доступными для обслуживания и 
эксплуатации. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Расчеты выполнены методом 
конечных элементов с использованием программного 
комплекса для расчета пространственных конструк-
ций на прочность, устойчивость и колебания MicroFe-
СтаДиКон.
Ðåçóëüòàòû. Разработано принципиально новое кон-
структивное решение защитной оболочки ядерного 
ректора АЭС, состоящей из железобетонных элемен-
тов в виде цилиндрических складок с выпуклостью, 
направленной навстречу возможному внешнему и 
внутреннему силовому аварийному воздействию, в 
том числе от взрыва реактора. Разработаны варианты 
защитных оболочек с проработкой принципиальных 
технических решений унифицированных складчатых 
элементов из железобетона с возможностью их моно-
литного и сборного изготовления. Предложена схема 
открытого расположения и натяжения пучков тросов 
с передачей напряжения на предварительно изготов-
ленные конструкции внутренней и внешней частей за-
щитной оболочки.
Âûâîäû. Данное конструктивное решение обеспечи-
вает при нагружении сжимающие усилия в железобе-
тоне складок внутренней и внешней частей защитной 
оболочки от нагрузки, что препятствует образованию 
в них трещин. Растягивающие усилия в оболочке вос-
принимаются предварительно напряженной армату-
рой, расположенной внутри ее конструкции, свобод-
ной для обслуживания и контроля. В процессе иссле-

дования разработаны принципиальные решения кон-
структивных узловых соединений сборных складчатых 
железобетонных элементов, технологических отвер-
стий в конструкции оболочки и осуществления в ней 
предварительного напряжения. Сопоставительный 
технико-экономический анализ предлагаемой и су-
ществующей внутренней защитной оболочки показал 
возможность снижения расхода бетона в 1,5–2 раза, 
ненапрягаемой арматуры – в 3–4 раза, сроков строи-
тельства – в 4 раза.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: АЭС, ядерный реактор, защитная 
оболочка, железобетон, преднапряженная арматура, 
складчатые элементы
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Abstract
Introduction. This paper provides materials justifying the 
introduction of a new constructive solution for the rein-
forced concrete protective shell of a nuclear reactor in a 
prefabricated and monolithic design.
Aim. Among the tasks that were set during the develop-
ment of the constructive solution, the main one was to 
ensure the work of reinforced concrete for compression 
under all types of loading and the perception of tensile 
forces by ropes that are in a free state, available for main-
tenance and operation. 
Materials and methods. The calculations were performed 
by the finite element method using a software package 
MicroFe-StaDiCon for calculation of the spatial structures 
for strength, stability and vibrations.
Results. A fundamentally new constructive solution has 
been developed for the protective shell of the nuclear re-
actor of the NPP, consisting of reinforced concrete ele-
ments in the form of cylindrical folds with a bulge directed 
towards possible external and internal force emergency 
effects, including the explosion of the reactor. Variants of 
protective shells have been developed with the elabora-
tion of fundamental technical solutions for unified folded 
elements made of reinforced concrete with the possibil-
ity of their monolithic and prefabricated manufacture. A 
scheme of open arrangement and tensioning of cable 
bundles with tension transfer to pre-fabricated structures 
of the inner and outer parts of the protective shell is pro-
posed.
Conclusions. This design solution provides compressive 
forces in reinforced concrete of the folds of the inner and 
outer parts of the protective shell from the load during 
loading, which prevents the formation of cracks in them. 
The tensile forces in the shell are perceived by the pre-
stressed reinforcement located inside its structure, free 
for maintenance and control. In the process of work, fun-
damental solutions have been developed for the structural 
nodal joints of prefabricated folded reinforced concrete el-

ements, technological holes in the shell structure and the 
implementation of prestressing in it. A comparative tech-
nical and economic analysis of the proposed and existing 
inner protective shell showed the possibility of reducing 
concrete consumption by 1.5–2 times, non-stressed re-
inforcement by 3–4 times, construction time by 4 times.

Keywords: nuclear power plant, nuclear reactor, protec-
tive shell, reinforced concrete, prestressed reinforcement, 
folded elements
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Ââåäåíèå
Защитные оболочки атомных электростанций 

должны обеспечивать безопасность при следующих 
технологических режимах и внешних воздействиях 
[1] (рис. 1):

1. Локализация в объеме защитной оболочки 
последствий распространения радиоактивных про-
дуктов в окружающую среду в установленных норма-
ми пределах в случае максимально опасной проект-
ной аварии (МПА).

2. Обеспечение безопасных условий эксплуата-
ции реакторной установки, парогенераторов и друго-
го технологического оборудования при любых клима-
тических воздействиях, таких как ветер, ураган, тор-
надо и др.

3.  Защита технологического оборудования гер-
метичного объема реакторного отделения от внеш-
них особых динамических воздействия, таких как 
ударная волна от возможных взрывов, удар падаю-
щих летательных аппаратов.

4. Обеспечение сейсмостойкости строительных 
конструкций защитной оболочки и размещенного в 
ней технологического оборудования при сейсмиче-
ских воздействиях, включая максимальное расчет-
ное землетрясение (МРЗ).

Обзор состояния вопроса по конструктивным 
решениям защитных оболочек ядерных реакторов по 
доступным отечественным и зарубежным источни-
кам, в том числе нормативной документации и 
патентной базе, позволил сделать вывод, что во мно-
гих случаях требования российских нормативных 
документов и принятые на их базе конструктивные 
решения носят более конкретный и реалистичный 
характер, чем зарубежные решения и нормы, вклю-
чая нормы МАГАТЭ [1–20].

Использование российских технологий при соору-
жении и эксплуатации атомных станций, основанных 
на российских нормах и правилах, обеспечивает им 
высокий уровень ядерной и радиационной безопас-
ности, соответствующий современным международ-
ным стандартам.

В настоящее время, несмотря на высокую трудо-
емкость строительства, наибольшее распростране-
ние в мировой практике имеют защитные оболочки, 
изготовленные с использованием предварительно 
напряженного монолитного железобетона, содержа-
щие внешний и внутренний цилиндрические контуры, 
имеющие сверху раздельные купольные покрытия, 
опирающиеся на единое плоское железобетонное 
плитное основание (рис. 1, 2).

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî çàùèòíûõ îáîëî÷åê ÀÝÑ è âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ
Fig. 1. The arrangement of NPP protective shells and external influences on them
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Один из вариантов сборных железобетонных 
защитных оболочек реакторов АЭС, позволяющих 
значительно ускорить сроки строительства, созда-
вался и исследовался в 80-х годах на Украине [21] 
(рис. 3, 4). К сожалению, внедрение ограничилось 
положительными испытаниями модели конструктив-
ного решения в масштабе 1:5.

Учитывая актуальность строительства АЭС в 
России и за рубежом, увеличиваются требования по 
безопасности принимаемых конструктивных и техно-
логических решений, по срокам строительства, а 
также по эксплуатационным затратам. В настоящее 
время отдается предпочтение высокоскоростным 
технологиям возведения сооружений основных и 
вспомогательных объектов, включая укрупненную 
сборку отдельных конструктивных элементов и 
укрупненных частей армирования (рис. 5, 6). 

Высокоскоростные технологии бетонирования и 
армирования монолитных железобетонных конструк-
ций с использованием инновационной винтовой 
арматуры и ее муфтовых соединений, которая 
обеспечивает до 30 % снижения металлоемкости 
возводимых конструкций и до 20 % уменьшения 
трудоемкости, рекомендуются учеными НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева для применения на объектах мас-
сового и специального назначения (рис. 7).

Сотрудники НИИЖБ им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ 
«Строительство» принимают активное участие в 
работах по совершенствованию строительства АЭС 
путем внедрения новых бетонов и арматуры, техно-
логии их эффективного применения.

В данной работе приводятся материалы, обосно-
вывающие внедрение нового конструктивного реше-
ния железобетонной защитной оболочки ядерного 
реактора АЭС в сборном и монолитном исполнении.

В числе задач, которые были поставлены при раз-
работке конструктивного решения, основной задачей 
стало обеспечение работы железобетона на сжатие 
при всех видах нагружения и восприятие растягиваю-
щих усилий канатами, находящимися в свободном 
состоянии, доступными для обслуживания и эксплуа-
тации. Решение указанных задач выполнялось опти-
мизацией предложенной конструкции по результатам 
серии расчетов напряженно-деформированного 
состояния с варьированием отдельных конструктив-
ных параметров. 

Ðèñ. 2. à – ÷àñòè÷íîå ïðåäíàïðÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 
â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè; á – ñîâìåùåííàÿ (îðòîãî-
íàëüíî-ïåòëåâàÿ) ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ; â – ðàçäåëüíàÿ 
îðòîãîíàëüíàÿ ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðå è òðåõïóò-
íàÿ â êóïîëå; ã – ðàçäåëüíàÿ ãåëèêîèäàëüíàÿ (êîíòðãåëèêîè-
äàëüíàÿ) ñõåìà ïðåäíàïðÿæåíèÿ â öèëèíäðå è äâóõïóòíàÿ â 
êóïîëå
Fig. 2. à – partial prestressing of the cylindrical part in the 
meridional direction; á – combined (orthogonal-loop) prestressing 
scheme; â – separate orthogonal prestressing scheme in the 
cylinder and three-way in the dome; ã – separate helicoidal 
(counterhelicoidal) prestressing scheme in the cylinder and two-
way in the dome

Ðèñ. 3. Ìîäåëü ïîëíîñáîðíîé çàùèòíîé îáîëî÷êè ÀÝÑ
Fig. 3. Model of prefabricated NPP protective shell

à á

ãâ
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Ðèñ. 4. Èñïûòàíèÿ ìîäåëè â ìàñøòàáå 1:5 (ñîâìåñòíî ñ Êèåâñêèì ÀÒÝÏ)
Fig. 4. Tests of the model on a scale of 1:5 (together with the Kiev ATEP)
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Ðèñ. 5. Ìîíòàæ êóïîëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè âíóòðåííåé çàùèòíîé îáîëî÷êè ðåàêòîðà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ-2
Fig. 5. Installation of the dome metal part of the inner protective shell of the Leningrad NPP-2 reactor

Ðèñ. 6. Ìîíòàæ àðìîáëîêîâ æåëåçîáåòîííîé ÷àñòè âíóòðåííåé çàùèòíîé îáîëî÷êè ðåàêòîðà Ëåíèíãðàäñêîé ÀÝÑ-2
Fig. 6. Installation of reinforcing blocks of the reinforced concrete part of the inner protective shell of the Leningrad NPP-2 reactor
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Расчеты выполнены методом конечных элементов 

с использованием программного комплекса для рас-
чета пространственных конструкций на прочность, 
устойчивость и колебания MicroFe-СтаДиКон. 
Конечно-элементная расчетная модель включала 

фундаментную плиту переменной толщины на упру-
гом основании, двухслойные стены цилиндрической 
части в виде многоволновых оболочек, стержневые 
элементы вертикальных и горизонтальных армопуч-
ков и купол с опорным кольцом (рис. 8).

Ðèñ. 7. à – àðìàòóðà ñ âèíòîâûì ÷åòûðåõðÿäíûì ïðîôèëåì; á – ïðèìåðû äëÿ åå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ
Fig. 7. à – reinforce bar with a four-row screw profile; б – examples for its effective use

à

á

Ðèñ. 8. Çàùèòíàÿ îáîëî÷êà. Ðàçðåç
Fig. 8. Protective shell. Cut
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Ðåçóëüòàòû
Постоянными параметрами модели сооружения 

были приняты: радиус оси опорного кольца и цилин-
дрической части R0 = 23,3 м; высота сооружения до 
уровня оси опорного кольца Í = 44,0 м; количество 
волн по окружности стен – 24 (через 15°); размеры 
сечения опорного кольца 4 × 4 м и радиус кривизны 
купола Rê = 45,0 м, что соответствует стреле подъема 
купола f = 6,5 м. 

Переменными геометрическими параметрами 
явились толщины и кривизны волн внешнего и вну-
треннего слоев стен цилиндрической части, а также 
переменная толщина купола. Окончательно принятое 
по результатам расчетов конструктивное решение 
поперечного сечения одной волны стены цилиндри-
ческой части для сборного варианта стен показано 
на рис. 9à.

Ðèñ. 9. à – êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñòåíû öèëèíäðà; 
á – ñáîðíûå ýëåìåíòû âíåøíåé ñòåíû öèëèíäðà; 
â – ñõåìà àíêåðîâêè çàòÿæåê
Fig. 9. à – the structural solution of the cylinder wall; 
á – the prefabricated elements of the outer wall of the cylinder; 
â – the scheme of anchoring the ties

à

á

â

В конструкции применены следующие материалы: 
бетон класса В40, напрягаемая арматура – канаты 
Ø15К1400 (К7), ненапрягаемая арматура класса 
А500С, стальная облицовка внутренней поверхности 
сооружения толщиной 6 мм класса С245.

Предварительно напряженная арматура выполне-
на в виде армопучков (рис. 9á, â). Количество кана-
тов определено из условия восприятия нагрузки при 
аварийном внутреннем давлении ð = 396 кПа:  
вертикальная арматура – 192 армопучка (по 8 в каж-
дой волне) из 19 канатов; горизонтальная (кольце-
вая) арматура – 98 армопучков (по 8 на 3 м высоты 
стен) из 37 канатов. Расчет потерь предварительного 
напряжения выполнен в соответствии с рекоменда-
циями [8]. 

В расчетах учтены следующие виды нагрузок и 
воздействий:

Íàãðóæåíèå Í1 – собственный вес железобетон-
ных конструкций.

Íàãðóæåíèå Í2 – нагрузки предварительного 
напряжения.

Íàãðóæåíèå Í3 – аварийное давление на вну-
тренние поверхности сооружения.

Íàãðóæåíèå Í4 – избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны (∆Ðф = 30 кПа), направ-
ленной вертикально (против оси Z) с распределени-
ем давления на внешней поверхности купола по 
методике [20].

Íàãðóæåíèå Í5 – избыточное давление во фрон-
те воздушной ударной волны (∆Ðф = 30 кПа), направ-
ленной горизонтально (по оси Х) с распределением 
давления на внешней поверхности цилиндрической 
части по методике [1]. 

Íàãðóæåíèå Í6 – удар падающего самолета  
(Ð = 12 МН с kдин = 1,3; пятно 12 м2; угол падения 45°) 
в центр купола.

Íàãðóæåíèå Í7 – удар падающего самолета в ¼ 
пролета купола.

На данном этапе исследования задачи аварийно-
го совместного воздействия давления и температуры 
на внутренние поверхности сооружения, а также 
сейсмические воздействия не рассматривались.

В основном сочетании, включающем нагрузки Н1 
и Н2, учитывался коэффициент надежности по ответ-
ственности γn = 1,1; в особых сочетаниях, включаю-
щих Н1, Н2 и одну из нагрузок Н3–Н7, γn = 1,0.

В результате выполненных расчетных исследова-
ний получены данные о напряженно-деформирован-
ном состоянии конструкции защитной оболочки и ее 
отдельных элементов при различных воздействиях 
на эксплуатационной стадии работы и при аварийных 
воздействиях.

Рассмотрено напряженное состояние внутренней 
и внешней железобетонных стен цилиндрической 
части защитной оболочки. При заданном уровне 
предварительного напряжения, обеспечиваемом 
заданным количеством вертикальных и горизонталь-
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ных (кольцевых) канатных пучков, практически все 
железобетонные конструкции испытывают сжатие. 
Уровень растягивающих напряжений, имеющих 
место в отдельных зонах, ниже напряжений трещино-
образования (рис. 10). Исключение составляют узкие 
зоны в основании цилиндрической части, непосред-
ственно прилегающие к фундаментной плите, и в 
верхнем уровне цилиндрической части, сопряженные 
с опорным кольцом купола. В этих зонах следует 
предусмотреть локальное усиление дополнительным 
армированием.

Купольная часть защитной оболочки при дей-
ствии внешних нагрузок испытывает сжатие по всей 
площади, за исключением достаточно узкой прикон-
турной зоны, работающей совместно с опорным 
кольцом на растяжение и изгиб.

Следует отметить, что в выполненных расчетах в 
целях упрощения конструктивного решения принято 
выполнение опорного кольца без предварительного 
напряжения его продольной арматуры. Принятых 
габаритов сечения опорного кольца достаточно для 
размещения в нем количества арматуры, обеспечи-

Ðèñ. 10. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòåí öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ïðè âîçäåéñòâèè àâàðèéíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ
Fig. 10. The stress state of the outer and inner walls of the cylindrical part under the influence of emergency internal pressure
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вающего отсутствие в монолитном железобетонном 
кольце сквозных трещин. Однако деформации кольца 
под нагрузкой достаточны для появления в сопряжен-
ных с кольцом конструкциях растягивающих усилий, 
способных вызвать в них появление трещин или локаль-
ное раскрытие швов между сборными элементами.

Анализ результатов расчета требуемого армиро-
вания, с учетом трещиностойкости в стенах цилин-
дрической части, показал, что практически по всей 
площади, за исключением отдельных зон, расход 
ненапрягаемой продольной и поперечной арматуры 
минимален ввиду преобладания сжимающих усилий 
в бетоне. В случае аварийного внутреннего давления 
на многоволновую оболочку внутреннего слоя стены 
к усилиям сжатия, обеспечиваемым напрягаемой 
арматурой, добавляются усилия распора вследствие 
пространственного характера работы оболочки. 
Аналогичный эффект имеет место во внешнем слое 
стены цилиндрической части при воздействии на нее 
воздушной ударной волны.

Отдельно решался вопрос о технической возмож-
ности выполнения в стенах цилиндрической части 
предложенной конструкции технологических прое-
мов и различного рода проходок. С этой целью 
выполнен ряд расчетов на моделях, включающих 
круглые отверстия (от 1 до 7 м в диаметре) и прямо-
угольные сквозные проемы различного размера (от 
3 × 3 до 6 × 6 м). Расчеты напряженного состояния 
стен вблизи отверстий показали принципиальную 
возможность выполнения таких отверстий, в том 
числе при больших размерах проемов с соответству-
ющим усилением железобетонных конструкций по 
контуру металлоконструкциями.

Âûâîäû
1. В процессе поисковой научно-исследователь-

ской и опытно-конструкторской работы на тему 
«Конструктивная разработка и расчетное обоснова-
ние защитной оболочки ядерного реактора АЭС» 
разработано принципиально новое конструктивное 
решение защитной оболочки ядерного ректора АЭС, 
состоящей из железобетонных элементов в виде 
цилиндрических складок с выпуклостью, направлен-
ной навстречу возможному внешнему и внутреннему 
силовому аварийному воздействию, в том числе от 
взрыва реактора.

2. Разработаны варианты защитных оболочек с 
проработкой принципиальных технических решений 
унифицированных складчатых элементов из железо-
бетона с возможностью их монолитного и сборного 
изготовления.

3. Предложена схема открытого расположения и 
натяжения пучков тросов с передачей напряжения на 
предварительно изготовленные конструкции вну-
тренней и внешней частей защитной оболочки.

4. Выполнено теоретическое обоснование нового 
конструктивного решения.

Данное конструктивное решение обеспечивает 
при нагружении сжимающие усилия в железобетоне 
складок внутренней и внешней частей защитной обо-
лочки от нагрузки, что препятствует образованию в 
них трещин.

Растягивающие усилия в оболочке воспринима-
ются предварительно напряженной арматурой, рас-
положенной внутри ее конструкции, свободной для 
обслуживания и контроля.

Эффективность и правильность предпосылок 
принятого конструктивного решения подтверждены 
расчетом.

5. В процессе исследования разработаны принци-
пиальные решения конструктивных узловых соеди-
нений сборных складчатых железобетонных элемен-
тов, технологических отверстий в конструкции обо-
лочки и осуществления в ней предварительного 
напряжения.

6. Сопоставительный технико-экономический ана-
лиз предлагаемой и существующей внутренней 
защитной оболочки показал возможность снижения 
расхода бетона в 1,5–2 раза, ненапрягаемой армату-
ры – в 3–4 раза, сроков строительства – в 4 раза.

7. Основные технические решения предлагаемой 
защитной оболочки защищены патентами на изобре-
тения [22, 23].

8. Перспективы продолжения работы:
а) разработка рабочей документации по модели 

защитной оболочки;
б) изготовление модели внутренней и внешней 

частей оболочки с их преднапряжением стержневой 
винтовой арматурой класса Ав1000П;

в) разработка приспособлений и методики прове-
дения испытаний моделей оболочек статической 
нагрузкой;

г) оценка эффективности внедрения по результа-
там изготовления и испытания модели.
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Àííîòàöèÿ
В разработанной Минстроем России «Стратегии раз-
вития строительной отрасли до 2030 года и на пер-
спективу до 2035 года» указано, что одной из целей 
развития строительства на данную перспективу явля-
ется «снижение углеродного следа как причины по-
тепления атмосферы Земли».
В статье анализируются факторы, которые позволя-
ют основному строительному материалу, т. е. бето-
ну, внести заметный вклад в снижение углеродного 
следа в атмосфере как причины потепления окру-
жающей среды. Приводятся примеры европейских 
практик по решению этой проблемы, показана необ-
ходимость проведения соответствующих научно-ис-
следовательских работ, касающихся оценки влияния 
производства цемента и бетона на повышение уров-
ня углеродного следа, разработка методов решения 
указанной проблемы и учет этого фактора для прак-
тических нужд.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: бетон, цемент, окружающая сре-
да, углеродный след, атмосфера, климат, экология
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Abstract
The "Strategy for the development of the construction 
industry until 2030 and for the future until 2035" developed 
by the Ministry of Construction of Russia indicates that 
one of the goals of construction development for this 
future is to "reduce the carbon footprint from the impact of 
the construction industry on the environment. The article 
analyzes the factors that allow the main building material – 
concrete to make a significant contribution to reducing the 
carbon footprint in relation to the environment. Examples 
of European practices in solving this problem are given, 
the need for appropriate research work is indicated 
regarding the assessment of the impact of cement and 
concrete production on increasing the carbon footprint, 
the development of methods to solve this problem and 
taking this factor into account for practical needs.
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Мировое строительство развивается в настоящее 
время в беспрецедентных объемах. Только в Китае 
ежегодно возводится 15 миллионов новых домов, что 
в пять раз больше, чем в США и Европе вместе взя-
тых [1]. К 2050 году население земного шара по 
прогнозу возрастет до 9,8 млрд человек. Среда оби-
тания человечества формируется, прежде всего, 
путем применения бетона и железобетона, глобаль-
ный объем которых ежегодно превышает 14 млрд 
кубометров, из них 40 % идет на возведение жилищ. 
Цемента на каждого жителя Земли выпускается 
0,5 тонны ежегодно [1].

Мировое промышленное развитие одновременно 
сопровождается ростом экологических проблем, 
в том числе изменением климата. За последние 50 лет 
средняя температура атмосферы земного шара уве-
личилась на 1,5 °С, это явление вызывает таяние 
арктических и антарктических льдов, подъем уровня 
мирового океана, возмущения атмосферы (ураганы, 
торнадо, лесные пожары и др.). Причиной потепле-
ния атмосферы считается повышение содержания в 
ней углекислого газа СО2, создающего парниковый 
эффект. Подсчитано, что повышение средней темпе-
ратуры атмосферы Земли на 1,5 °С соответствует 
выбросу в атмосферу 500 гигатонн СО2 (приставка 
«гига» соответствует множителю 10 в девятой степени, 
т. е. миллиард), потеплению на 2 °С будет соответ-
ствовать уже 1150 гигатонн СО2. Прирост выбросов 
СО2  к 2100 году будет составлять ежегодно 10 гига-
тонн, а общий прирост по отношению к нынешнему 
периоду времени составит 3500 гигатонн СО2 [2].

На долю промышленности мирового производ-
ства цемента приходится 7 % общего объема выбро-
сов СО2. Доля европейской цементной промышлен-
ности, которая включает 200 печей и на которую 
приходится 10 % общеевропейского ВВП, в мировом 
объеме сравнительно невелика – всего 4,4 %. 
Евросоюз ставит амбициозные цели: к 2050 году сни-
зить выбросы СО2  на 90 %, а также оставить достиг-
нутый уровень постоянным до 2100 года. В абсолют-
ных цифрах это составляет с нынешних 2140 мега-
тонн до 1795 мегатонн СО2 в 2030 году и до 
125 мегатонн в 2050 году. Перспективным является 
замещение энергоемких строительных материалов 
на более экономичные, например на древесину.

Следует отметить, что существуют и другие точки 
зрения на причину потепления климата планеты. 
В частности, отдельные специалисты считают, что 
потепление является результатом изменения угла 
наклона (осцилляция) оси вращения планеты Земля 
относительно орбиты ее движения вокруг солнца. 
Однако превалирует первая точка зрения, объясняю-
щая этот эффект ростом содержания СО2 в атмосфере.

Общественную значимость борьбы против поте-
пления климата применительно к Европе можно про-
иллюстрировать фактом избрания представителей 
партии «зеленых», которая проповедует эту доктри-

ну, в коалиционное правительство самой развитой 
страны Европы (и третьей в мире) – Федеративной 
Республики Германии. Представитель этой фракции 
в Парламенте Германии, в Бундестаге, – Анналена 
Бербок, являющаяся министром иностранных дел 
страны. В рекомендациях программы этой партии 
указано на необходимость преимущественного стро-
ительства ветровых и солнечных установок, гидро-
электростанций с соответствующим снижением 
числа (а в отдаленной перспективе и отказ) тепловых 
станций, работающих на угле, производящих как 
попутный продукт углекислый газ СО2, который нака-
пливается в атмосфере и дает упомянутый парнико-
вый эффект. Строительство ветровых и солнечных 
установок требует, однако, использования таких 
дорогих энергоемких материалов, как алюминий и 
медь, которые для своего производства также нуж-
даются в немалых затратах энергии. Для достижения 
углеродной нейтральности путем применения этих 
установок потребуется многократно, по оценке, в 
26 раз, увеличить добычу редкоземельных металлов, 
что, в свою очередь, даст свой негативный экологи-
ческий эффект [1]. Прогнозируется, что прирост 
выбросов СО2 до 2100 года будет составлять ежегод-
но 10 гигатонн. Если же отсчет вести от 1850 года, то 
прирост промышленных выбросов СО2 по сравнению 
с сегодняшним днем, т. е. за 170 лет, составит более 
2000 % [2].

Источники выброса СО2 многолики, это тепло-
электростанции, металлургия, автотранспорт и т. д. 
Не стоит в стороне и строительная отрасль. В раз-
работанной Минстроем России «Стратегии развития 
строительной отрасли и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации на период до 2030 
года с прогнозом до 2035 года» [3] указано, что одной 
из целей развития строительства на обозримую пер-
спективу является «ñíèæåíèå óãëåðîäíîãî ñëåäà îò 
âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó», хотя строительство по этому показателю 
находится далеко не в первых рядах среди остальных 
отраслей промышленности. Текущая ситуация поте-
пления климата на 1,5 °С соответствует выбросу в 
атмосферу 500 гигатонн СО2, прогнозируемое поте-
пление на 2 °С будет соответствовать выбросу допол-
нительно еще 1150 гигатонн СО2. Прогнозируется, 
что прирост выбросов СО2 до 2100 года будет состав-
лять ежегодно 10 гигатонн. При суммарном приросте 
3500 гигатонн СО2 по всем отраслям на долю строи-
тельного сектора, по оценке экспертов, будет прихо-
диться всего 5 % [1]. 

Основная доля повышения содержания СО2 в 
атмосфере, как результат, – потепление климата, как 
сказано выше, приходится на тепловые электростан-
ции и автомобильный транспорт. Производство стро-
ительных материалов тем не менее вносит свой 
вклад: на производство цемента в настоящее время 
приходится 7 % общемировых выбросов СО2. 
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Но одновременно цементный бетон является факто-
ром снижения углеродного следа в атмосфере, об 
этом будет сказано ниже.

В «Стратегии экологической безопасности 
Российской Федерации на период до 2025 года» [4] 
не даны предложения по применяемым строитель-
ным материалам, которые могут внести свой вклад в 
снижение углеродного следа, а такой материал есть 
и выпускается в значительных объемах – это бетон, и 
он может сыграть, если не главную, то ощутимую 
роль в решении проблем экологии. Бетон и железо-
бетон являются доминирующими строительными 
материалами. В настоящее время 70 % населения 
земного шара живет в домах, построенных с приме-
нением железобетона.

В октябре 2021 года в Лондоне сорок крупнейших 
мировых компаний-производителей цемента (80 % 
мирового производства, исключая Китай) взяли обя-
зательство сократить к 2030 году выбросы СО2 на 
25 %, что отвечает целям ограничения глобального 
потепления до 1,5 °C. Это означает, что выбросы в 
атмосферу СО2 к этому сроку сократятся на 5 млрд 
тонн. Намеченное снижение выбросов СО2 гипотети-
чески эквивалентно объему выбросов от двигателей 
пассажирских авиалайнеров за 15 миллиардов рей-
сов по маршруту Париж – Нью-Йорк [1].

Недавно созданная Европейская Объединенная 
Ассоциация цемента и бетона (Global Cement and 
Concrete Association – GCCA, (www.gccassociation.org) 
поставила задачу к 2050 году достичь углеродной 
нейтральности производства цемента и бетона в 
Евросоюзе. Иными словами, достичь ситуации, когда 
выбросы СО2 в процессе производства цемента и 
бетона не будут приводить к увеличению его содер-
жания в атмосфере. В качестве первого шага в этом 
направлении намечено уже к 2030 году снизить на 
25 % выбросы СО2 при производстве цемента и бетона. 
Стартовое заседание GCCA, на котором было приня-
то указанное решение, собрало более 1000 специали-
стов из различных стран [5]. Это событие освещалось 
крупными информационными агентствами, такими 
как Рейтер, Блумберг, Евроньюс, БиБиСи и др. 

Подготовленный по результатам упомянутого заседа-
ния документ [1] собрал более 800 тыс. просмотров в 
Интернете. Заметим, что за последние тридцать лет, 
по данным GCCA, выбросы СО2 при производстве 
цемента снизились на 20 %. В период до 2030 года, то 
есть за 8 лет, намечено снижение сразу еще на 25 %.

За последние три десятилетия сокращение выбро-
сов СО2 составило на стадии производства цементов 
20 %. Этот показатель позволяет быть уверенным, 
что к 2050 году будет достигнут нулевой уровень 
выбросов СО2 в этой области. Пока же в этом секторе 
производства объем выбросов СО2 составляет 
2,5 гигатонны в год. Суммарный эффект снижения 
выбросов СО2 будет достигнут путем: 

– совершенствования нормативных требований 
на стадии проектирования;

– снижения расхода цемента, улавливания и ути-
лизации СО2 на стадии производства;

– декарбонизации производства электроэнергии.
Доля альтернативных видов топлива с нынешних 6 % 

может быть к 2030 году увеличена до 22 % и к 2050 
году до 43 %. Использование в значимых объемах 
водородного топлива ожидается не ранее 2040 года.

Совершенствование технологии производства 
бетона также может дать экономию цемента (и кос-
венно снизить выбросы СО2), по оценке, на 5 % к 
2030 году и на 14 % к 2050 году.

Карбонизация – это процесс адсорбции СО2 бето-
ном, который был известен давно [6], но лишь недав-
но было предложено учитывать его как фактор в 
общем балансе утилизации парниковых газов [7]. 
Численно карбонизация в мировом масштабе оцени-
вается в объеме 200–300 миллионов тонн СО2 в год. 
Процесс карбонизации небезобидный, так как вслед-
ствие его протекания ухудшаются защитные свой-
ства бетона по отношению к стальной арматуре. 
Процесс адсорбции СО2, однако, относится к слабым 
видам агрессии [6–8], но благодаря значительным 
объемам применения бетона в мире количество 
адсорбированного углекислого газа идет на сотни 
миллионов, внося свой вклад в замедление потепле-
ния климата планеты Земля.

Òàáëèöà 1
Table 1

Аспекты мероприятий по снижению углеродного следа. 
Предложения Global Cement and Concrete Association – GCCA

Aspects of measures to reduce the carbon footprint. 
Global Cement and Concrete Association – GCCA offers

№ п/п Мероприятие по снижению выбросов СО2

Доля от общего 
эффекта, %

Абсолютные объемы СО2, 
мегатонн

1
Совершенствование технологии производства цемента и бетона, 
оптимизация составов, контроль качества (экономия топлива и др.)

22 840

2 Применение смешанных цементов, экономия электроэнергии 14 540

3 Адсорбция СО2 бетоном 6 240

4 Улавливание СО2 на цементных заводах 36 1370

5 Совершенствование проектирования и технологии строительства 22 840
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На долю строительного сектора приходится 14 % 
общемирового ВВП. Мировой объем производства 
цемента и бетона в денежном выражении оценивает-
ся в 440 миллиардов долларов США в год. В мире 
для изготовления бетона ежегодно расходуется 
более одного миллиарда тонн цемента. Бетон и 
железобетон как строительные материалы в наи-
большей степени отвечают критериям устойчивого 
развития с учетом требований экологии, главными из 
которых являются:

– прочность и долговечность;
– сочетаемость с другими видами материалов;
– высокие эстетические и архитектурные качества;
– возможность использования вторичных продук-

тов (отходов) других отраслей для его производства;
– безопасность для окружающей среды на стади-

ях производства материала и его последующей экс-
плуатации;

– перерабатываемость по исчерпании эксплуата-
ционного ресурса для строительных или иных нужд.

В мире за 2020 год было произведено 14 млрд 
кубометров бетона, из них 5,6 млрд (40 %) ушло на 
возведение жилья, к 2050 году этот объем по прогно-
зу возрастет чуть ли не вдвое – до 9,8 млрд кубоме-
тров. Производство стройматериалов в Европе явля-
ется высокодоходной отраслью. Один евро, вложен-
ный в производство цемента и бетона, дает мульти-
пликативный эффект в 2,8 евро в общем ВВП. 
Продукция этого сектора составляет 10 % от сово-
купного общественного продукта в странах ЕС, в 
отрасли занято 13 млн работников. Иными словами, 
снижение объемов производства бетона в мире вряд 
ли произойдет в обозримом будущем.

В Евросоюзе в 2021 году был введен в действие 
евростандарт EN 16757 «Экологичное строитель-
ство. Экологическая декларация строительных мате-
риалов. Правила для бетона и железобетона 
(Sustainability of construction works – Environmental 
product declarations – Product Category Rules for 
concrete and concrete elements)» [9]. Стандарт содер-
жит комплекс процедур по оценке экологического 
воздействия бетона и железобетона на различных 
этапах жизненного цикла конструкций, начиная от 
изготовления и кончая утилизацией. Кроме упомяну-
того выше по вопросам экологической оценки строи-
тельных материалов и строительных работ 
(sustainability of construction) в настоящее время дей-
ствуют шесть стандартов, которые касаются только 
бетона.

С учетом требований разработанных стандартов 
намечено снизить выброс парниковых газов на 55 % 
к 2050 году, планируется также ежегодно обновлять 
не менее 3 % общеевропейского жилого фонда.  
К этому же сроку окружающая среда должна стать 
углеродно-нейтральной, т. е. выбросы СО2 должны 
быть нейтрализованы путем расширения площадей 
зеленых насаждений.

Это важный шаг к достижению Европой эконей-
тральной промышленности производства строитель-
ных материалов. К 2050 году производство главного 
строительного материала – бетона – должно в 
Евросоюзе выйти на нулевые показатели. Главный 
тезис – «эконейтральный бетон».

Европейская цементная промышленность насчи-
тывает 200 заводов. Их ежегодная производитель-
ность составляет 180 млн тонн.

В России отрасль производства бетона также раз-
вивается успешно: по данным Минпромторга, в 2022 
году производство товарного бетона выросло на  
20 % по отношению к 2021 году, в то время как про-
изводство кирпича возросло лишь на 2,7 %. 
Абсолютный объем всего нового строительства 
ведется из бетона и железобетона. Инновации в этой 
области определяют прогресс всей отрасли произ-
водства строительных материалов.

Снижение расхода вяжущего на единицу объема 
бетона также может внести свой вклад в снижение 
выбросов СО2. Подсчитано, что таким путем может 
быть получено снижение выбросов СО2 дополнитель-
но на 5 %.

На стадии эксплуатации готовых строительных 
объектов экологические требования в части сниже-
ния выбросов СО2 можно выполнить путем повыше-
ния тепловой защиты зданий и снижения расхода 
энергии для поддержания комфортной среды обита-
ния, но финансовые затраты вряд ли будут оправда-
ны. На стадии проектирования и строительства кон-
кретных объектов одним из ключевых факторов 
решения задачи снижения выбросов СО2 является 
переход на преимущественное применение бетона 
как строительного материала. Основанием для тако-
го перехода является то обстоятельство, что произ-
водство бетона требует значительно меньших затрат 
энергии, чем производство кирпича или металла. 

Применение бетона в транспортном строитель-
стве, помимо повышения надежности и долговечно-
сти сооружений, позволяет снизить выбросы парни-
кового газа СО2 от выхлопа движущегося автотран-
спорта суммарно на одну тонну в год на один кило-
метр автодороги за счет пониженного расхода авто-
мобильного топлива. Перспективно применение 
инновационных бетонов в транспортном строитель-
стве, поскольку в России свыше трети протяженно-
сти автомобильных дорог федерального значения и 
мостовым сооружениям на них требуется ремонт 
из-за ускоренной деградации примененных материа-
лов. Анализ фактических сроков службы дорожных 
покрытий показывает, что в сопоставимых условиях 
эксплуатации цементобетонные дорожные покрытия 
имеют в среднем в 2 раза более продолжительный 
срок эксплуатации, чем асфальтобетонные.

Что касается в целом цементной промышленно-
сти, то, как уже указывалось, на ее долю приходится 
7 % общемирового объема выброса парниковых газов. 
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За последние 30 лет выбросы СО2 при производстве 
цемента были снижены на 20 % в основном путем 
применения смешанных цементов с использованием 
зол, молотых гранулированных шлаков (GGBS), 
молотых известняков, рециклированных заполните-
лей, совершенствования технологии бетонов. В 
Европе выбросы СО2 на 1 тонну производимого 
цемента в 1990 году составляли 783 кг, но к 2030 
году эта цифра должна быть снижена до 472 кг, а к 
2050 году выброс парниковых газов планируется 
уменьшить дополнительно еще на 55 %. Полностью 
исключить выбросы СО2 невозможно, но достижение 
указанных показателей будет ощутимым вкладом в 
снижение углеродного следа. Страны Евросоюза 
намерены достичь окончательно углеродной ней-
тральности производства и применения цемента к 
2050 году [1].

Британский научно-исследовательский институт 
по строительству British Research Establishment 
выполнил анализ экологической эффективности при-
менения бетона на рециклированном заполнителе. 
За эталонный наиболее широко применяемый бетон 
был принят бетон класса по прочности на сжатие 
C28/35 (в числителе прочность, определенная по 
цилиндрам, а в знаменателе – определенная по 
кубам, МПа). Виды рециклированного заполнителя 
для бетона были выбраны следующие: 

– заполнитель из дробленого бетона; 
– заполнитель из дробленого кирпича; 
– смесь этих двух видов рециклированного запол-

нителя. 
Кроме того, был рассмотрен бетон этого же клас-

са с заполнителем из природных материалов.
Было показано, что адсорбция бетоном углекис-

лого газа зависит главным образом от содержания 
цемента, точнее клинкера, в единице его объема,  
а не от вида заполнителя. Тип и порода крупного 
заполнителя оказывают небольшое влияние на этот 
показатель. При замене природного заполнителя на 
дробленый бетонный заполнитель в 100 % объеме 
поглощение СО2 на одну тонну бетона за расчетный 
период 100 лет было всего на 10 кг ниже.

Бетон вносит весомый вклад в достижение цели 
создания углеродно-нейтральной среды обитания, т. к. 
объемы применения бетона и железобетона более 
чем вдвое превышают объемы применения всех 
остальных строительных материалов вместе взятых. 
На производство сборного и монолитного железобе-
тона идет более 70 % всего выпускаемого цемента и 
30 % нерудных строительных материалов, а в стои-
мостном выражении на бетон и железобетон прихо-
дится около 60 % стоимости всех применяемых в 
строительстве материалов. Не последнюю роль игра-
ют экологические характеристики бетона.

Среди многих строительных материалов,  
«дружественных» по отношению к окружающей  
среде, железобетон является абсолютным лидером.  

Производство бетона практически не загрязняет 
окружающую среду и по энергоемкости намного 
более эффективно, чем производство кирпича или 
стали. Средний расход энергии на отопление в желе-
зобетонных зданиях за счет тепловой инерции ограж-
дающих конструкций ниже, чем в кирпичных.

Железобетон является основным материалом для 
строительства не только зданий, но и объектов 
инфраструктуры, наиболее гармонично сочетающих-
ся с природой, – это дороги, мосты, акведуки, кана-
лы, плотины и другие гидротехнические сооружения. 
Железобетон – основной материал для возведения 
природоохранных сооружений (отстойников, аэро-
тенков, берегоукреплений, шумовых экранов и т. д.), 
в том числе сооружений для хранения радиоактив-
ных, взрывчатых и ядовитых веществ. 

Концепция защиты окружающей среды в настоя-
щее время основное внимание уделяет снижению 
выбросов токсичных веществ, повышению уровня 
очистки промышленных выбросов, анализу воздей-
ствия различных веществ на экосистему. В структуре 
антропогенного воздействия человека на окружаю-
щую среду накопление крупнотоннажных промыш-
ленных отходов, прежде всего, зол и шлаков, анали-
зируется недостаточно. Между тем, по данным 
Стратегии [4], в РФ свыше 30 млрд тонн отходов 
производства и потребления накоплено в результате 
прошлой хозяйственной и иной деятельности. По ито-
гам инвентаризации территорий выявлено 340 объ-
ектов накопленного вреда окружающей среде, явля-
ющихся источником потенциальной угрозы жизни и 
здоровью 17 млн человек. 

Стратегия [4] констатирует, что ежегодно образу-
ется примерно 4 млрд тонн отходов производства и 
потребления. Увеличивается количество отходов, 
которые не вовлекаются во вторичный хозяйствен-
ный оборот, а размещаются на полигонах и свалках, 
что приводит к выводу продуктивных сельскохозяй-
ственных угодий из оборота. Между тем именно в 
производстве строительных материалов могут и 
должны в широких масштабах использоваться круп-
нотоннажные отходы энергетики, металлургии и дру-
гих отраслей. Было доказано, что введение в бетоны 
100–200 кг/м3 золы позволяет экономить от 20 до  
100 кг/м3 цемента, шлаковый песок может заменить 
природный песок, шлаковый щебень – крупный 
заполнитель (его часть или полностью). Применение 
зол улучшает формовочные свойства бетонных сме-
сей и качество поверхностей изделий, снижает плот-
ность и теплопроводность всех видов бетонов, что 
особенно важно для легких и ячеистых бетонов.

Одним из важнейших экологических показателей 
стройматериалов является расход энергии на едини-
цу продукции, который для железобетона на одну 
тонну в 16 раз ниже, чем для стали, и вдвое ниже, 
чем количество энергии, необходимой для производ-
ства одной тонны кирпича. 



Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë

40 1'2024

Таким образом, по уровню экологических, техни-
ческих и экономических показателей железобетон 
является основным конструкционным материалом 
современности, лидируя в общей структуре мирово-
го производства строительной продукции. Он факти-
чески является безальтернативным материалом для 
применения в жилищном, гражданском, дорожном, 
промышленном и других видах строительства. 

Âûâîäû
Применение бетона играет важную роль в сниже-

нии углеродного следа по отношению к окружающей 
среде, но решение этой проблемы должно иметь 
соответствующее научное обеспечение. Необходимо 
формулирование проблемы, выделение финансиро-
вания и проведение соответствующих научно-иссле-
довательских работ, касающихся качественной и 
количественной оценки влияния производства бето-
на на снижение уровня углеродного следа.

Далее необходима разработка мер по снижению 
выбросов СО2 на стадии производства исходных 
составляющих (цемента, заполнителей, добавок). 
Является целесообразной подготовка методик по 
численному измерению поглощения СО2 видами 
бетонов с различным расходом цемента на разных 
заполнителях на стадии эксплуатации, предстоит 
разработка нормативных документов, определяю-
щих методы решения указанной проблемы и учета 
этого фактора для практических нужд.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü öåìåíòíûé áåòîí è 
æåëåçîáåòîí – ýòî åäèíñòâåííûå ìàòåðèàëû, 
îáúåìû ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ ñôå-
ðàõ ìèðîâîé ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñïîñîá-
íû âíåñòè îùóòèìûé âêëàä â çàìåäëåíèå ïîòå-
ïëåíèÿ êëèìàòà íà Çåìëå.
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Àííîòàöèÿ
Аналитический обзор 2023 года подготовлен на осно-
ве анализа материалов и публикаций информацион-
ного центра Beton GmbH (Германия)*.
Бетонное строительство, технологии бетона и желе-
зобетона, углеродно-нейтральность, эффективность 
использования ресурсов – это центральные темы, 
над которыми сегодня работает информационный 
центр Beton GmbH (IZB) от имени немецких произво-
дителей цемента и бетона. Являясь аналитической 
платформой для производителей и движущей силой 
отрасли, центр продвигает новые области примене-
ния цементно-связанных строительных материалов 
и внедряет инновационные продукты и процессы. 
Учитывая исключительную важность цемента и бе-
тона в строительстве, отрасль также несет особую 
ответственность за смягчение последствий измене-
ния климата. Поэтому цементная промышленность 
Германии уже много лет активно ведет работы над 
сокращением выбросов углерода и сохранением при-
родных ресурсов. Используя инновационные техно-
логии, Германия планирует производить цемент и бе-
тон с нулевым выбросом углерода к 2045 году.
Важным элементом продвижения и обучения устой-
чивому строительству с использованием бетона яв-
ляется предоставление технических консультаций 
строителям, исполнителям работ, архитекторам и 
инженерам в области гражданского, дорожного, вы-
сотного и сельскохозяйственного строительства. 

Основное внимание уделяется бетону и процессам, 
которые обеспечивают устойчивые, надежные реше-
ния, а также способствуют реализации крупных пла-
новых идей в соответствии с основными мировыми 
трендами: эффективность с точки зрения климата, 
ресурсосбережение, энергосбережение.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: бетонное строительство, устойчи-
вое строительство, углеродно-нейтральность, энер-
гоэффективность, энергосбережение, эффектив-
ность использования ресурсов, ресурсосбережение, 
повторное использование ресурсов

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Бублиевский А.Г., Лапырев С.Н. 
Основные тенденции 2023 года в бетонном стро-
ительстве // Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2024. № 1 (620).   
С. 42–52. DOI: https://doi.org/10.37538/0005-9889-2024-
1(620)-42-52
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ 2023 ÃÎÄÀ 
Â ÁÅÒÎÍÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

* Èíôîðìàöèîííûé öåíòð Beton GmbH áûë îñíîâàí â 1972 ãîäó íåìåöêîé öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòüþ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
óíèâåðñàëüíîé ïîòðåáíîñòè â èíôîðìàöèè î ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ, ñêðåïëåííûõ öåìåíòîì, ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé ïëàò-
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ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè-êîíñóëüòàíòàìè íà ôåäåðàëüíîé òåððèòîðèè.
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Abstract
The analytical review of 2023 was prepared based on the 
analysis of materials and publications of the Beton GmbH 
information center (Germany).
Concrete construction, concrete and reinforced concrete 
technologies, carbon neutrality, and resource efficiency 
are the central topics that the Beton GmbH (IZB) infor-
mation center is working on today on behalf of German 
cement and concrete manufacturers. As an analytical 
platform for manufacturers and the driving force of the in-
dustry, the center promotes new applications of cement-
bonded building materials and introduces innovative 
products and processes. Given the critical importance of 
cement and concrete in construction, the industry also 
has a special responsibility to mitigate the effects of cli-
mate change. Therefore, the German cement industry 
has been actively working for many years to reduce car-
bon emissions and conserve natural resources. Using in-
novative technologies, Germany plans to produce cement 
and concrete with zero carbon emissions by 2045.
An important element of the promotion and training of 
sustainable concrete construction is the provision of tech-
nical advice to builders, contractors, architects and engi-
neers in the field of civil, road, high-rise and agricultural 
construction. The main focus is on concrete and process-
es that provide sustainable, reliable solutions, as well as 
contribute to the implementation of major planned ideas 
in accordance with the main global trends: climate effi-
ciency, resource conservation, energy conservation.

Keywords: concrete construction, sustainable construc-
tion, carbon neutrality, energy efficiency, energy conser-
vation, resource efficiency, resource conservation, re-
source reuse
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Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðåàëèçàöèè 
êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ñòðîèòåëüñòâà
Äåêàðáîíèçàöèÿ öåìåíòà è áåòîíà: ïóòè 

ñìÿã÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé è ñòðàòåãèÿ äåéñòâèé 
Что уже возможно при проектировании и выполне-

нии строительных работ сегодня? Исходя из цели 
производства цемента и бетона с нулевым выбросом 
углерода к 2045 году, есть краткий обзор возможно-
стей, которые архитекторы, проектировщики и строи-
тели уже сегодня могут использовать для значитель-
ного сокращения углеродного следа и использования 
ресурсов бетонных конструкций для строительства 
устойчивых сооружений. Мы показываем, какие дей-
ствия и решения в области планирования могут наи-
лучшим образом реализовать потенциал устойчивого 
развития бетона – от выбора строительных материа-
лов и строительства до этапа использования и до 
конца срока службы, какие конкретные шаги можно 
предпринять для достижения экономии CO₂, ресурсов 
или энергии уже сейчас и в какой степени. Кроме 
того, вот прогноз того, как достичь углеродной ней-
тральности к 2045 году и каковы потенциальные воз-
можности экономии первичного сырья (рис. 1).

Êàê ê 2045 ãîäó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ìåòîä 
ñòðîèòåëüñòâà èç áåòîíà ñ íóëåâûì âûáðîñîì 

óãëåðîäà?
Дорожная карта по выбросам углерода в цемент-

ной промышленности Германии дает ответы на этот 
вопрос. Это подчеркивает, что цель углеродной ней-
тральности может быть достигнута с помощью широ-
кого спектра мер на всех уровнях цепочки создания 
стоимости – от производства клинкера, цемента и 
бетона до применения бетона в строительстве. 
В дополнение к представленным здесь подходам это 
включает, прежде всего, улавливание CO₂ на цемент-
ном заводе и его использование или переработку 
при использовании концептуальных решений техно-
логии (Carbon Capture and Utilisation/Storage – CCUS). 
Совершенно новые цементы с очень низким содер-

жанием клинкера, которые в настоящее время нахо-
дятся на стадии вывода на рынок, или использование 
водорода в качестве энергоносителя также будут 
играть решающую роль.

К 2045 году цементная промышленность Германии 
намерена добиться полного сокращения выбросов 
CO₂, используя все доступные варианты снижения 
выбросов углерода в цепочке создания стоимости, 
включая внешние эффекты. При этом ежегодное 
снижение количества CO₂ за счет повсеместного 
использования технологий CCUS прогнозируется в 
10,4 млн тонн. За счет использования топлива, 
содержащего биомассу, с одновременным улавлива-
нием CO₂, можно исключить дополнительно около 
1,6 млн тонн CO₂, которые отбираются из атмосферы 
и регистрируются как отрицательные выбросы. Таким 
образом, в расчетах общий объем выбросов сокра-
щается более чем на 100 %. В качестве внешних 
эффектов, не поддающихся непосредственному вли-
янию, в этом сценарии учитывается естественное 
поглощение CO₂ в бетоне (рекарбонизация), а также 
небольшое снижение спроса на бетон к 2045 году.

Ðåñóðñû áóäóùåãî äëÿ öåìåíòà è áåòîíà
Наряду с сохранением климата, сохранение при-

родных ресурсов является одной из основных эколо-
гических проблем нашего времени. В исследовании, 
опубликованном Ассоциацией немецких цементных 
заводов (VDZ), были выявлены и оценены различные 
возможности сохранения ресурсов в рамках сцена-
рия до 2050 года.

Меры, рассмотренные в исследовании, приведут к 
общему сокращению использования первичного 
сырья в цепочке создания стоимости цемента и бето-
на в сценарии 2050 года в общем объеме 96,8 млн 
тонн в 2050 году, что на 41 % меньше, чем в 2020 
году. Наибольший потенциал проявляется в произ-
водстве бетона (-52,1 млн тонн) за счет замены зна-
чительной части природного щебня в бетоне в буду-
щем на повторно переработанный щебень.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå äîñòèæåíèÿ óãëåðîäíîé íåéòðàëüíîñòè ê 2045 ãîäó 
Fig. 1. The main components of achieving carbon neutrality by 2045
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Дополнительные возможности открываются на 
уровне производства клинкера и цемента за счет 
использования песка из дробленного бетона и цемен-
та соответственно, а также переработанной муки, 
полученной в результате переработки бетона и 
каменной кладки. В сценарии 2050 года эта мера 
может заменить более 4 млн тонн известняка. Тем не 
менее, особенно при производстве цемента, в резуль-
тате уменьшения количества металлургического 
песка (шлака) и летучей золы также наблюдаются 
противоположные эффекты, требующие более широ-
кого использования определенного первичного 
сырья. В первую очередь это известняк и обожжен-
ные глины, предназначенные для снижения содержа-
ния клинкера в цементе.

Èñïîëüçîâàíèå óãëåðîäîýôôåêòèâíûõ 
öåìåíòîâ è áåòîíîâ

Производство бетона связано с выбросом CO₂ – в 
среднем от 180 до 300 кг на м3, в зависимости от требу-
емой производительности. Интенсивность CO₂ при этом 
зависит в первую очередь от используемого цемента и 
его доли в обожженном известняке (портландцемент-
ном клинкере). Выбросы от переработки щебня и 
использования других исходных материалов, а также от 
транспортировки играют второстепенную роль.

 В этой связи использование в бетоне углеродо-
эффективных цементов является решающим рыча-
гом при декарбонизации бетонных конструкций.

Углеродоэффективные цементы и бетоны можно 
использовать практически во всех типичных обла-
стях применения в строительстве и гражданском 
строительстве. Потенциал смягчения последствий 
велик, особенно в случае внутренних и обычных 
внешних строительных конструкций, поскольку имен-
но там используется около 60–80 % товарного бето-
на, производимого в Германии. Эти бетонные кон-
струкции, как правило, подвергаются низкому или 
умеренному воздействию окружающей среды соот-
ветственно, что делает их очень подходящими для 
использования в бетоне, особенно при использова-
нии углеродоэффективных цементов. Это позволяет 
уже сегодня, без технических ограничений, достичь 
экономии CO₂ примерно на 20 % на м3 бетона по 
сравнению со средним показателем (рис. 2).

Óñòîé÷èâîå ñòðîèòåëüñòâî – 
ê ÷åìó ýòî ïðèâîäèò?

Чтобы соответствовать требованиям устойчивого 
строительства, важные направления могут быть 
заданы уже при планировании проекта. При этом 
необходимо учитывать различные факторы, которые 
особенно влияют на экологический баланс сооруже-
ния в течение его жизненного цикла. Опыт показыва-
ет, что для проектировщиков и архитекторов особен-
но важны региональность, снижение выбросов угле-
рода, пригодность для вторичной переработки, а 
также энергосбережение и долговечность. Бетонные 

Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå CO₂ ïðèìåðíî íà 20 % ïðè èñïîëüçîâàíèè óãëåðîäîýôôåêòèâíûõ áåòîíîâ è öåìåíòîâ
Fig. 2. CO2 reduction by about 20 % using carbon efficient concretes and cements
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конструкции и конструктивные элементы также обе-
спечивают тепловые преимущества при эксплуата-
ции зданий. Это позволяет снизить потребление 
энергии при эксплуатации здания и обеспечивает 
комфортный микроклимат в помещении независимо 
от времени года. Кроме того, целенаправленно акти-
вируя бетонные конструкции для отопления и охлаж-
дения, возможно внести важный вклад в интеграцию 
возобновляемых источников энергии для производ-
ства тепла и холода в зданиях.

Ïî÷åìó ñíèæåíèå âûáðîñîâ óãëåðîäà – 
ýòî òàê ñëîæíî?

Предыстория заключается в том, что для произ-
водства цемента известняк необходимо обжигать до 
клинкера. Этот процесс включает в себя высвобож-
дение СО₂, содержащегося в известняке. В результа-
те этого процесса происходит выброс примерно двух 
третей от связанного объема углерода. Только треть 
выбросов приходится на производство энергии, необ-
ходимой для этого. Следовательно, даже при исполь-
зовании 100 % возобновляемых источников энергии 
в производстве можно было бы предотвратить лишь 

часть общих выбросов. Поэтому в будущем решаю-
щую роль в декарбонизации также будут играть 
новые технологии и инновации, благодаря которым 
производство цемента и бетонных конструкций пре-
терпит фундаментальные изменения. 

Óãëåðîäíûé ñëåä êîíñòðóêöèè ïî êîìïîíåíòàì
В зависимости от здания и метода строительства 

значения углеродного фона по элементам конструк-
ции здания могут варьироваться, но они дают ориен-
тир для оценки потенциала выбросов углерода и 
экономии ресурсов на всех этапах жизненного цикла 
уже на стадии планирования. При этом углеродный 
фон от строительства здания с массивной конструк-
цией обычно формируется в основном из конструк-
ции и фундамента здания. Таким образом, меры по 
оптимизации выбросов углерода в бетонных кон-
струкциях, каждый из элементов которых имеет соб-
ственное значение углеродного фона (рис. 3), в 
основном относятся к потолкам, наружным стенам, 
внутренним стенам, конструктивным элементам, кон-
тактирующим с землей, а также к фундаменту. 
Крыши, фасады, а также инженерное оборудование 

Ðèñ. 3. Óãëåðîäíûé ôîí ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè çäàíèÿ
Fig. 3. Carbon stock by building structural elements
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зданий также способствуют выбросам углерода, но 
их значения сравнительно малы.

Потребности в тепле и электроэнергии на этапе 
эксплуатации зданий в настоящее время в основном 
являются причиной наибольшей доли выбросов парни-
ковых газов. В зданиях, оцененных в 2021 г., при экс-
плуатации в течение 50 лет образуется 25 кг м2 NRF * a 
выбросов, при производстве конструкции получается 
около 7,5 кг м2 NRF * a.

Таким образом, оценка устойчивости сооружений 
должна проводиться на протяжении всего жизненного 
цикла, даже если по мере увеличения декарбониза-
ции энергоснабжения важность эксплуатации в отно-
шении выбросов в течение жизненного цикла будет 
снижаться. Кроме того, нельзя игнорировать и другие 
аспекты устойчивости, такие как потенциал сохране-
ния ресурсов, влияние различных методов строитель-
ства на биоразнообразие и охрану окружающей 
среды или вклад коротких цепочек поставок в созда-
ние региональной стоимости на местном уровне.

Ïóòü ê óãëåðîäíîìó íåéòðàëèòåòó â 2045 ãîäó
Благодаря экономичному планированию, использо-

ванию углеродоэффективных цементов и другим 
мерам уже сегодня можно добиться значительной эко-
номии углерода, ресурсов и энергии с помощью бетон-
ных конструкций. Однако для достижения цели угле-
родного нейтралитета к 2045 году этого будет недо-
статочно. Кроме того, потребуются совершенно новые 
подходы к производству и применению цемента и 
бетона. Необходимо использовать эффективные мето-
ды строительства, которые обеспечивают сопостави-
мую производительность при меньшем объеме бетона. 

После 2050 года будет виден дальнейший потенциал 
за счет расширения возможностей повторного исполь-
зования компонентов или целых структур конструкции 
с помощью модульных методов строительства.

В качестве внешнего эффекта сценарий 2050 
года рассматривал небольшое снижение спроса на 
строительство в качестве смягчающего фактора 
(-12,0 млн тонн). Что касается топлива, предполага-
ется, что к 2050 году ископаемое топливо, которое 
все еще используется в некоторых частях, будет 
полностью заменено альтернативным топливом и 
экологически чистым водородом. В целом использо-
вание материалов, вероятно, будет иметь такой же 
масштаб (около 5 млн тонн).

Êëèìàòîýôôåêòèâíîå ñòðîèòåëüñòâî èç áåòîíà
Модуль CO₂ Совета по устойчивому развитию 

бетона обеспечивает хорошее руководство по сниже-
нию выбросов СО₂ при бетонировании различных 
классов прочности бетона на сжатие за счет исполь-
зования цементов с пониженным содержанием клин-
кера. Исходя из отраслевого эталона, он определяет 
четыре класса CO₂ на основе удельных выбросов 
парниковых газов на м3 бетона в соответствующем 
классе прочности бетона. Бетоны класса CO₂ 
«Уровень 1» соответствуют экономии на 30 % по 
сравнению с эталонными, «Уровень 2» – на 40 %, 
«Уровень 3» – на 50 % и «Уровень 4» – на 60 %. 
Бетоны уровней 1 и 2, как правило, используются в 
конструкциях интерьера и обычных конструкциях 
экстерьера зданий и уже доступны сегодня в боль-
шинстве регионов.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ïîòîëî÷íûõ ñèñòåì ñ ïîíèæåííûì óãëåðîäíûì ôîíîì
Fig. 4. Structural elements of ceiling systems with a reduced carbon background
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Óãëåðîäíî-íåéòðàëüíûå öåìåíòû    
ñ èñïîëüçîâàíèåì óëàâëèâàíèÿ CO₂

Чтобы производить цементы и бетоны с нулевым 
выбросом углерода, необходимо полностью исклю-
чить выбросы, связанные с сырьем в технологических 
процессах. Это пока невозможно с помощью техноло-
гий, доступных сегодня. Вот почему немецкие произ-
водители цемента и VDZ уже около 15 лет работают 
над улавливанием CO₂ на цементном заводе и его 
последующим использованием или хранением (улав-
ливание и утилизация углерода / улавливание и хра-
нение углерода). Первые пилотные и демонстрацион-
ные установки в Германии в настоящее время вводят-
ся в эксплуатацию, в ближайшие несколько лет их 
будет еще больше. По состоянию на 2030 год, соглас-
но дорожной карте отрасли по выбросам углерода, 
около 1 млн тонн CO₂ могут быть сокращены за счет 
его использования в качестве сырья или хранения, 
что также сделает доступными углеродно-нейтраль-
ные цементы и бетоны в среднесрочной перспективе. 

Ïðîåêòèðîâàíèå áåòîííûõ êîíñòðóêöèé 
è êîíñòðóêöèé ñ íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ 

óãëåðîäà èç áåòîíà
Для снижения углеродного следа бетонной кон-

струкции уже сейчас применяются методики проек-
тирования, основанные на применении концептуаль-
ных конструктивных решений, включающих основ-
ные элементы, имеющие пониженный углеродный 
фон. Рассмотрим данную методику на примере 
использования в бетонном строительстве различных 
потолочных систем, которые в общей структуре зда-
ния представляются наиболее значимыми по степени 
формирования углеродного фона (рис. 4). 

Ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûå áåòîííûå ïîòîëêè 
требуют на 40 % меньше бетона и на 75 % меньше 
стали по сравнению с другими бетонными потолоч-
ными системами при сопоставимых статических тре-
бованиях к потолку. Также возможно уменьшение 
толщины компонента за счет уменьшения бетонного 
покрытия. Пролет длиной 7 м может быть достигнут 
при толщине потолка 15 см или 18 м при толщине 
потолка 40 см. Кроме того, использование пустоте-
лых элементов позволяет значительно сократить рас-
ход материалов, не влияя на несущую способность 
(пустотелые потолки). Возможна интеграция труб 
отопления и вентиляции, а также активация бетонно-
го сердечника. Предварительно напряженные бетон-
ные сборные перекрытия также подходят для гибрид-
ного строительства из дерева и бетона, в частности, 
для экономичного удовлетворения требований звуко-
изоляции и противопожарной защиты.

Ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûå ñýíäâè÷-ïîòîëêè – 
один из способов изготовления сборных потолочных 
систем с минимальным весом. Две внешние бетон-
ные оболочки, а также бетонные ребра, расположен-
ные между ними, обеспечивают статические харак-
теристики. Между ребрами размещены вытеснитель-

ные тела, где статический бетон не требуется. Нижняя 
сэндвич-панель и ребра изготовлены из сборного 
материала. На строительной площадке инженерные 
коммуникации здания и верхняя бетонная сэндвич-
панель дополняются. Система обеспечивает гибкую 
планировку помещений для различных нужд исполь-
зования. Возможны пролеты до 20 м и экономия веса 
до 50 % по сравнению с массивными потолками. 
Системы сэндвич-потолков доступны в виде сборных 
или полуфабрикатов.

Ìîíîëèòíûå ïóñòîòåëûå ïåðåêðûòèÿ также обе-
спечивают сопоставимую экономию (до 35 % сокра-
щения бетона, до 15 % сокращения стали, до 20 % 
снижения углеродного следа). При толщине компо-
нентов от 20 до 80 см проявляется большая гибкость 
полых потолочных систем. Особенно для больших 
пролетов установка пустотелых элементов, напри-
мер из переработанного пластика, в местах с низким 
статическим напряжением потолка может снизить 
вес потолка. Меньший собственный вес позволяет 
уменьшить толщину потолка или увеличить пролет. 
Кроме того, он снижает нагрузку на компоненты, сни-
мающие нагрузку. В последние годы был разработан 
ряд различных полых саржевых систем. Даже после 
демонтажа монолитных пустотелых перекрытий с 
использованием простых методов обработки (бетон / 
пластик / бумага различной плотности) можно добить-
ся разделения материалов, которые можно повторно 
использовать в качестве переработанных для даль-
нейшей рециркуляции.

Èííîâàöèîííûå ôîðìîîáðàçóþùèå 
êîðïóñà è ñèñòåìû îïàëóáêè

Инновацией в монолитных пустотелых перекрыти-
ях являются экструзионные корпуса из переработан-
ного картона, которые разрабатываются в настоящее 
время. Так называемый волокнистый формовочный 
материал изготовлен из переработанной бумаги и 
уже используется в упаковочной промышленности 
(например, в качестве картонной коробки для яиц).

Еще одним нововведением является потолочная 
опалубка произвольной формы с 3D-печатью, кото-
рая заменяет предварительно напряженные бетон-
ные ребристые перекрытия, имеющие бетон только в 
тех местах, которые требуются статически. Пото-
лочные системы разрабатываются, производятся и 
тестируются в Швейцарском федеральном испыта-
тельном центре в Цюрихе в реальных условиях в 
исследовательском здании. Этот тип «потерянной» 
опалубки позволяет изготавливать потолки произ-
вольной формы из бетона открытого типа.

Ýíåðãîñáåðåæåíèå áëàãîäàðÿ âûñîêîé 
òåïëîåìêîñòè áåòîíà

Высокая теплоемкость бетона может быть опти-
мизирована с точки зрения планирования. В то время 
как основное внимание уделяется теплопотерям в 
ограждающей конструкции здания, внутренние мас-
сивные конструктивные элементы могут оказывать 
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регулирующее воздействие на температуру в зда-
нии. Благодаря соответствующему детальному пла-
нированию и детальному формированию конструк-
ции из бетона могут быть спроектированы практиче-
ски без мостиков тепла и визуально высокого каче-
ства. В частности, с помощью железобетонных мно-
гослойных фасадов и бетонных навесных стен можно 
оптимизировать здания с помощью термического 
регулирования. Справочная информация по этому 
поводу, а также обширная коллекция деталей содер-
жатся в атласе планирования. Однако при этом сле-
дует обращать внимание на возможность повторного 
использования и долговечность используемых тепло-
изоляционных материалов. Интересные альтернати-
вы также могут появиться с новыми концепциями 
ступенчатых или многослойных бетонных сечений, 
особенно в потолочных и стеновых системах.

Тепловая инерция бетона (при теплоемкости 
около 2400 кДж / (м3 К) соответствует, прежде всего, 
ощущению комфорта человека. Поскольку темпера-
тура наружного воздуха в Германия обычно опуска-
ется ниже 20 °C ночью, даже летом, массивные ком-
поненты могут снова остыть, а затем опять медленно 
поглощать дополнительное тепло в течение дня. Это 
означает, что при хорошей теплозащите существует 
небольшой перепад между температурой компонен-
та и воздуха в помещении, который считается ком-
фортным. Это свойство становится еще более 
эффективным в сочетании с активацией компонента. 
Исследования показали, что традиционные системы 
отопления должны повышать температуру в помеще-
нии на 1–2 °C, чтобы создать сопоставимое ощуще-
ние комфорта.

Способность бетона удерживать тепло оказывает 
положительное влияние при эксплуатации по сравне-
нию с более легкими методами строительства. 
Меньшая способность легких материалов (например, 
дерева) удерживать тепло приводит к большей 
потребности в теплоснабжении при содержании зда-

ния по сравнению с конструкцией из массива дерева. 
На примере типичного многоквартирного дома 
потребность в тепловой энергии деревянного дома в 
сравнении с железобетонным зданием в течение 50 
лет выше на 5 %, при этом выбросы CO₂ более чем 
на 3 % выше. Это значение увеличивается при более 
длительном контроле.

Îòîïëåíèå è îõëàæäåíèå áåòîíîì: 
ýôôåêòèâíîå è âîçîáíîâëÿåìîå

Термическая активация бетонных компонентов 
использует теплоизоляционную способность бетона, 
стабилизируя температуру в помещении как летом, 
так и зимой. Это не только обеспечивает комфорт-
ный климат в помещении без завихрения воздуха, но 
и снижает потребность в энергии для обогрева и 
охлаждения здания. 

Так называемая активация конструктивного эле-
мента, или бетонного сердечника, позволяет обогре-
вать и охлаждать все типы высотных зданий в течение 
всего года. В сочетании с возобновляемыми источни-
ками энергии потолки и стены в качестве термоактив-
ных компонентов создают наилучшие условия для 
энергоэффективного и экономичного строительства. 
Это делается путем интеграции системы трубопрово-
дов в бетонные компоненты, по которым подается 
горячая или холодная вода (рис. 5). Вода отдает тепло 
бетону или охлаждает его, отводя тепло. 

Бетон обменивается теплом с пространством на 
60 % за счет излучения и на 40 % за счет конвекции. 
Система работает в низкотемпературном энергосбе-
регающем диапазоне, типичная тепловая мощность 
составляет от 25 до 30 Вт/м2, а охлаждающая способ-
ность – от 30 до 40 Вт/м2. Активированные бетонные 
элементы конструкции обеспечивают бесперебойную 
работу без движущихся частей и имеют срок службы, 
соответствующий конструкции. Нагревательные эле-
менты большой площади – потолочные перекрытия 
и, возможно, вентиляционные отверстия. Настенные 

Ðèñ. 5. Ôîðìèðîâàíèå òåðìîàêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â áåòîííîé êîíñòðóêöèè
Fig. 5. Formation of thermoactive components in a concrete structure
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элементы заменяют классический радиатор и конди-
ционеры из-за их большой массы. Низкие затраты 
энергии, необходимые для обогрева или охлаждения, 
могут преимущественно покрываться за счет возоб-
новляемых источников энергии, например: тепла 
окружающей среды от геотермальной энергии или 
подземных вод, централизованного теплоснабжения, 
солнечной энергии, фотоэлектрической энергии или 
других источников энергии. 

Активация компонентов позволяет распределять 
потребности в энергии во времени с помощью соот-
ветствующего регулирования и ограничивать подачу 
энергии в те периоды, когда возобновляемая элек-
троэнергия доступна в избытке и, следовательно, 
недорого стоит. В частности, для предварительно 
напряженных бетонных перекрытий тепловые и 
охлаждающие перекрытия в настоящее время стали 
обычной и проверенной практикой. Здесь экономятся 
не только материалы, но и время строительства.

Èííîâàöèè â ýíåðãîñáåðåæåíèè áåòîíà
Áåòîííûé òåïëîàêêóìóëÿòîð. Бетон является 

отличным теплоаккумулятором благодаря плотности 
материала. Особенно при использовании солнечной и 
ветровой энергии необходимо создать емкости для 
хранения, чтобы компенсировать неравномерное обе-
спечение энергией. Стальные трубы, залитые термо-
масляным или водяным паром, залитые в высокотем-
пературный бетон, заполняют или опорожняют резер-
вуар, также называемый накопителем тепловой энер-
гии. Используются температуры до 450 °C. Он может 
хранить до 2 МВт энергии на модуль хранения.

Áåòîííàÿ áàòàðåÿ. Идея электрической батареи, 
изготовленной из бетона, в настоящее время разраба-
тывается в Швеции. Небольшое количество углерод-
ного волокна добавляется в мелкозернистый бетон 
для повышения электропроводности. В бетонный ком-
понент конструкции, например в плиту перекрытия 
здания, вставляются металлические сетки из углерод-
ного волокна – железо для анода, никель для катода. 
Это создает постоянно перезаряжаемую батарею для 
децентрализованного хранения солнечной энергии и 
ее доставки в здание по мере необходимости. В насто-
ящее время ведутся исследования того, как низкая 
энергоемкость данного источника, по сравнению с 
классическими батареями, может быть компенсирова-
на большими бетонными площадями в зданиях.

Ïëàíèðîâàíèå ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
â ñòðîèòåëüñòâå

Âîçâðàò áåòîíà â öèêë îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
Даже сегодня использование дробленого бетона в 

качестве вторичного строительного материала явля-
ется обычной практикой во многих областях. 
Бетонная крошка зарекомендовала себя как камен-
ная крошка в бетоне или несвязанный несущий и 
морозостойкий слой в дорожном строительстве, 
заменяя там первичное сырье. Кроме того, повтор-

ное использование избыточного и остаточного коли-
чества после обработки является обычной практикой 
при производстве свежего бетона. Коэффициент 
использования бетона уже очень высок – более 90 %. 
При этом потенциал в первую очередь раскрывается 
в дорожном строительстве. Арматура, отделенная от 
бетона, на 100 % повторно поступает в цикл перера-
ботки в виде стального лома.

Учитывая, что в обозримом будущем количество 
твердого бетона, получаемого в результате демонта-
жа, будет увеличиваться, существует потенциал для 
значительного расширения переработки бетона в 
строительстве зданий в будущем. Тонны первичного 
сырья можно сэкономить за счет использования 
переработанного каменного песка в бетоне. 
Использование рециклинговых строительных мате-
риалов уже может быть включено в технологию. 
Следует учитывать региональную доступность и 
транспортные маршруты.

Èñïîëüçîâàíèå ïåðåðàáîòàííîãî 
áåòîíà â ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé

Использование повторно переработанного щебня 
в несущих конструкциях регулируется нормативно и, 
следовательно, уже возможно сегодня. Уже в 1990-х 
годах были реализованы такие проекты, как админи-
стративное здание Немецкого федерального фонда 
охраны окружающей среды (DBU) в Оснабрюке или 
Waldspirale в Дармштадте с использованием более 
12 000 м3 переработанного бетона. Таким образом, 
эффективность так называемых R-бетонов под-
тверждена на протяжении многих лет и характеризу-
ется высоким процентом их использования в кон-
струкциях новых зданий (рис. 6).

Öèêëû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â öåïî÷êå 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû öåìåíòà è áåòîíà
В будущем необходимо больше использовать 

переработанный бетон, экономя таким образом при-
родные ресурсы, например гравий и песок. В зависи-
мости от класса воздействия и типа рециклированно-
го каменного зерна до 45 % (сухих внутренних компо-
нентов) природного каменного зерна может быть 
заменено рециклированным каменным зерном ≥ 2 мм. 
Помимо дробленого бетона, допускается также вклю-
чение ограниченного количества других строитель-
ных материалов без какого-либо неблагоприятного 
воздействия на качество бетона. Это значительно 
повышает экономичность подготовки бетона. 
Например, в зависимости от типа рециркулируемой 
породы может содержаться до 10 % или до 30 % дру-
гих компонентов, таких как кирпич, известняковый 
песчаник, а также небольшое количество других 
материалов. Бетоны с классом прочности на сжатие 
до C30/37 и WU могут быть изготовлены с использо-
ванием повторно обработанной каменной крошки. 
Но до сих пор этот потенциал для экономики в стро-
ительстве еще не полностью использован.
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С введением нового поколения стандартов   
DIN 1045 мелкодисперсная каменная крошка ≤ 2 мм 
(называемая бетонным дробленым песком, или пере-
работанной мукой) также может быть использована в 
будущем, а пропорции крупнозернистой повторно 
переработанной каменной крошки могут быть увели-
чены в некоторых применениях.

Äîñòóïíîñòü ïåðåðàáîòàííîãî êàìåííîãî çåðíà
В настоящее время повторно переработанная 

каменная крошка еще не доступна повсеместно и в 
достаточных количествах для производства бетона. 
Важно активно стимулировать спрос на переработан-
ный бетон и таким образом также стимулировать соот-
ветствующие цепочки создания стоимости и производ-
ственно-сбытовых циклов. Важным условием для этого 
является подготовка, то есть максимально чистое раз-
деление различных материалов сноса, а также улуч-
шенное отделение цементного камня от щебня.

Çàêëþ÷åíèå
×òî âîçìîæíî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è âûïîëíåíèè 

ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò ñåãîäíÿ?
Бетон по праву называют строительным материа-

лом XX века, и то, что он также обладает потенциалом 
стать строительным материалом XXI века, доказыва-
ют многочисленные технологические инновации в 
области бетона. Прошли те времена, когда бетон все 
еще был простой смесью цемента, воды и заполните-
ля. Сегодня высокотехнологичный бетон представляет 
собой многокомпонентную систему. Разумно изменяя 
и модифицируя эти компоненты, бетон может приоб-
ретать совершенно новые технологические и эксплуа-
тационные свойства. В связи с этим большое внима-
ние в эффективном развитии получили направления 
развития бетонных технологий: легкий бетон (LVB), 
самоуплотняющийся бетон (SVB), сверхпрочный бетон 
как кислотостойкий строительный материал, фибро-
бетон с добавлением стального волокна или стеклово-
локна, самоочищающийся бетон.

äî 45 % ïåðåðàáîòàííîãî
áåòîíà âî âíóòðåííèõ ñòåíàõ

äî 35 % ïåðåðàáîòàííîãî 
áåòîíà âî âíåøíèõ ñòåíàõ

èçîáðàæåíèå â ðàçðåçå 
ïåðåðàáîòàííûé áåòîí

Ðèñ. 6. Ñîäåðæàíèå ïåðåðàáîòàííûõ áåòîíîâ â êîíñòðóêöèè çäàíèÿ
Fig. 6. The content of recycled concrete in the building structure
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При всем многообразии основ бетонных конструк-
ций и конструктивных элементов в привычном вос-
приятии бетон не исчерпал своих возможностей в 
развитии основных тенденций и мировых трендов: 
эффективность с точки зрения климата, ресурсосбе-
режение, энергосбережение. Современные подходы 
уже сегодня позволяют обеспечивать тепловые пре-
имущества зданий, снижая потребление энергии при 
его эксплуатации и обеспечивая комфортный микро-
климат независимо от времени года. Кроме того, 
целенаправленно активируя бетонные конструкции 
для отопления и охлаждения, возможно внести важ-
ный вклад в интеграцию возобновляемых источников 
энергии для производства тепла и холода в зданиях. 

Исходя из цели производства цемента и бетона с 
нулевым выбросом углерода к 2045 году, формиру-
ются новые возможности, которые архитекторы, про-
ектировщики и строители уже сегодня могут исполь-
зовать для значительного сокращения углеродного 
следа и использования ресурсов бетонных конструк-
ций для строительства устойчивых сооружений. 
Успешные действия и решения в области планирова-
ния могут наилучшим образом реализовать потенци-
ал устойчивого развития бетона – от выбора строи-
тельных материалов и строительства до этапа 
использования в течение всего срока службы.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В строительной науке имя профессора 
Бориса Григорьевича Скрамтаева широко известно 
инженерной общественности страны и далеко за ее 
пределами. Он активно участвовал в становлении и 
развитии отечественной научной школы бетона и же-
лезобетона. Строительная промышленность активно 
внедряла новаторство исследователя Скрамтаева и 
его коллег, используя на масштабных стройках пред-
ложенный учеными сборный железобетон, внедряя 
разработанные ими новые виды цементов для возве-
дения жилищных и промышленных объектов. 
В содержательной биографии Бориса Григорьевича, 
помимо исследовательских работ по гидротехниче-
ским, крупнопористым и высокопрочным бетонам, 
ярко отражено участие в разработке неорганиче-
ских вяжущих материалов. Он много сил и времени 
уделял руководству коллективами исследователей, 
результаты которых впечатляют и по меркам сегод-
няшнего дня. Так, в трудный для страны военный пе-
риод ученые под руководством профессора Бориса 
Григорьевича Скрамтаева способствовали полноцен-
ному и своевременному обеспечению отечественной 
промышленности строительными материалами, пре-
жде всего, бетонами и железобетонами высокого ка-
чества. 
Öåëüþ данной статьи является проведение авторского 
анализа плодотворной научной деятельности профес-
сора Б.Г. Скрамтаева, подтверждение его таланта ру-
ководителя научно-исследовательских коллективов. 
Проследить биографию выдающегося отечественно-
го ученого Бориса Григорьевича Скрамтаева, основа-
теля отечественной школы железобетона, внесшего 
большой вклад в создание современных строитель-
ных материалов, различных видов бетонов, активно 
использовавшихся в строительной отрасли.
Ðåçóëüòàòû. В статье изучены и проанализированы 
вновь открывшиеся биографические данные о про-
фессоре Б.Г. Скрамтаеве, проанализировано влияние 
среды, в которой формировалось мировоззрение уче-
ного, мотивы его активной и плодотворной деятельно-

сти в области бетоноведения. Впервые приведены от-
клики представителей научного сообщества и руково-
дителей заинтересованных министерств страны о по-
пулярном учебнике Б.Г. Скрамтаева «Строительные 
материалы», выдержавшем пять переизданий, став-
шем настольной книгой для нескольких поколений 
студентов и инженеров.
Âûâîäû. Расширена источниковая база исследова-
ния, введены в научный оборот архивные документы 
и материалы, которые ранее были неизвестны или 
малоизвестны научной общественности. Обнаружено 
несколько материалов, подтверждающих эвристиче-
ские способности исследователя Б.Г. Скрамтаева в 
области бетоноведения. 
Определены роль и место научной деятельности про-
фессора Б.Г. Скрамтаева как теоретика по созданию 
новых перспективных бетонов и смесей для строи-
тельной отрасли.
В статье ученый Б.Г. Скрамтаев показан как разно-
сторонний и глубокий исследователь, автор много-
численных учебников и монографий, актуальных 
статей по исследуемым им темам. К примеру, его 
учебник 1952 г. «Строительные материалы» полнее, 
чем предыдущие издания, отражает приоритет от-
ечественной науки и техники. В нем представлены 
достижения советской технологии строительных ма-
териалов и изменения устаревшей терминологии по 
строительным материалам. В пятом издании приве-
дены новые данные о материалах и железобетонных 
деталях для сборного строительства, учтены принци-
пиальные установки проекта Урочного положения, до-
пополнен раздел «Достижения отечественной науки и 
практики», отражены работы, успешно внедренные в 
практику 1950–1952 гг., в том числе личные работы 
авторов, особенно в области новых цементов, техно-
логии бетона и строительных растворов.
Выводы, полученные в результате анализа материа-
ла, вносят вклад в изучение своеобразия разносто-
ронней личности Б.Г. Скрамтаева, его феномена в 
научной мысли в области бетоноведения и строитель-
ных материалов в период 1930–1960-х гг.
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Abstract
Introduction. In construction science, the name of 
Professor Boris Grigoryevich Skramtaev is widely known 
to the engineering community of the country and far be-
yond its borders. He actively participated in the forma-
tion and development of the Russian scientific school of 
concrete and reinforced concrete. The construction in-
dustry actively implemented the innovation of researcher 
Skramtaev and his colleagues, using precast concrete 
proposed by scientists on large-scale construction sites, 
introducing new types of cements developed by them for 
the construction of residential and industrial facilities.
In Boris Grigoryevich's informative biography, in addition 
to research on hydraulic engineering, coarse-porous and 
high-strength concretes, participation in the development 
of inorganic binders is vividly reflected. He devoted a lot 
of time and effort to leading research teams, the results of 
which are impressive by today's standards. Thus, during 
the difficult for the country war period, scientists under 
the leadership of Professor Boris Grigoryevich Skramtaev 
contributed to the full and timely provision of domestic in-
dustry with building materials, primarily high-quality con-
crete and reinforced concrete, even in extremely difficult 
periods for the construction industry during the Great 
Patriotic War and the post-war restoration of the national 
economy.

The aim of this article is to conduct an author's analysis of 
the fruitful scientific activity of Professor B.G. Skramtaev, to 
confirm his talent as a leader of research teams. To trace 
the biography of the outstanding Russian scientist Boris 
Grigoryevich Skramtaev, the founder of the Russian school 
of reinforced concrete, who made a great contribution to the 
creation of modern building materials, various types of con-
crete, which were actively used in the construction industry.
Results. The article examines and analyzes the new-
ly discovered biographical data about Professor 
B.G. Skramtaev, analyzes the influence of the environ-
ment in which the scientist's worldview was formed, the 
motives of his active and fruitful activity in the field of con-
crete science. For the first time, the responses of repre-
sentatives of the scientific community and heads of inter-
ested ministries of the country about B.G. Skramtaev's 
popular textbook "Building Materials", which has under-
gone five reprints, has become a reference book for sev-
eral generations of students and engineers.
Conclusions. The source base of the research has been 
expanded, archival documents and materials that were 
previously unknown or little known to the scientific com-
munity have been introduced into scientific circulation. 
Several materials have been found confirming the heuris-
tic outstanding abilities of researcher B.G. Skramtaev in 
the field of concrete science.

A.L. KALINICHENKO
JSC Research Center of Construction, 2nd Institutskaya str., 6, bld. 5, 

Moscow, 109428, Russian Federation
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The role and place of scientific activity of Professor 
B.G. Skramtaev as a theorist on the creation of new prom-
ising concretes and mixtures for the construction industry 
are determined.
In the article, the scientist B.G. Skramtaev is shown as a 
versatile and in-depth researcher, the author of numerous 
textbooks and monographs, relevant articles on the top-
ics he studies. For example, his 1952 textbook "Building 
Materials" reflects the priority of Russian science and 
technology more fully than previous editions. It presents 
the achievements of Soviet construction materials tech-
nology and changes in outdated terminology on building 
materials. The fifth edition provides new data on materials 
and reinforced concrete parts for prefabricated construc-
tion, takes into account the basic principles of the draft 
Schedule, replenishes the section "Achievements of do-
mestic science and practice", reflects the works success-
fully implemented in practice in 1950–1952, including per-
sonal works of the authors, especially in the field of new 
cements, concrete technology and building solutions.
The conclusions obtained as a result of the analysis of 
the material contribute to the study of the originality of the 
versatile personality of B.G. Skramtaev, his phenomenon 
in scientific thought in the field of concrete science and 
building materials in the period of the 1930s–1960s.
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the Great Patriotic War of 1941–1945
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Ââåäåíèå
Заслуги видного ученого, основателя школы 

железобетона НИИЖБ имени А.А. Гвоздева, специа-
листа в области строительных материалов Бориса 
Григорьевича Скрамтаева высоко чтит нынешнее 
поколение исследователей АО «НИЦ «Строитель-
ство». За свою непродолжительную, но яркую жизнь 
он, действительный член Академии строительства и 
архитектуры СССР (1956), доктор технических наук, 
профессор (1936), достиг многого на исследователь-
ской ниве, став лауреатом Сталинской премии (1950), 
инженер-полковником, директором ЦНИПС (1941–
1945). Борис Григорьевич входил в состав редколле-
гии журнала «Бетон и железобетон», международно-
го журнала «Бюллетень РИЛЕМ», Международного 
союза лабораторий по испытаниям и исследованиям 
материалов и конструкций (РИЛЕМ), Американского 
общества исследований материалов и Американского 
института бетона (1944–1946). За выдающийся вклад 
в науку Б.Г. Скрамтаев награжден орденами Красного 
Знамени и Трудового Красного Знамени, двумя 
орденами Красной Звезды, медалями.

Ìå÷òàë äî èñòèíû äîáðàòüñÿ
Борис Григорьевич Скрамтаев родился 1 (14) 

января 1905 г. в селе Гончарная Слобода Суджанского 
района Курской области в многодетной семье кре-
стьянского происхождения (рис. 1). 

Ðèñ. 1. Ïðîôåññîð Áîðèñ Ãðèãîðüåâè÷ Ñêðàìòàåâ
Fig. 1. Professor Boris Grigorievich Skramtaev

Его отец, Григорий Власович Скрамтаев, служил 
техником на строительстве мелиоративных сооруже-
ний, а в годы Гражданской войны возглавлял военно-
гидротехнические работы на Южном фронте, став со 
временем одним из организаторов и руководителей 
службы мелиорации на Украине, участвовал в работе 
Первого съезда украинских мелиораторов в 1923 г., 
состоявшегося в Харькове. Мать, Лидия Васильевна, 
работала сельским учителем. Борису Григорьевичу 
передались лучшие черты его родителей, людей тру-
долюбивых, заботливых, целеустремленных, патрио-
тов, любящих Родину. Они мечтали, чтобы их пытли-
вый, стремившийся к знаниям сын Борис стал чело-
веком образованным, жил в достатке. Родители 
сформировали у крепкого молодого человека миро-
воззрение максималиста и перфекциониста, способ-
ного на многие победы в жизни.

Неполное среднее образование мальчик получил 
в городе Орле, где семья проживала до 1917 г. 
В Харькове юноша поступил на вечернее отделение 
Харьковского строительного техникума, который 
окончил в 1921 г. Учился в вечернее время, а днем 
работал в лаборатории, которой руководил отец. 

По окончании в 1926 г. Харьковского технологиче-
ского института имени В.И. Ленина начал трудовую 
деятельность, участвуя в проектировании и строи-
тельстве различных сооружений.
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Ðèñ. 2. Ñåìüÿ Ñêðàìòàåâûõ (Áîðèñ Ãðèãîðüåâè÷ ïåðâûé ñëåâà) 
Fig. 2. The Skramtaev family (Boris Grigorievich is the first from the left)

В 1930 г. талантливого исследователя Скрамтаева 
приглашают к сотрудничеству ученые Государствен-
ного института бетонов в Ленинграде, ведущую роль 
в котором играл Николай Михайлович Беляев, про-
фессор Ленинградского института инженеров путей 
сообщения (ныне – Ленинградский институт инжене-
ров железнодорожного транспорта) и глава ленин-
градской школы бетоноведов. По его инициативе 
отдельные статьи Скрамтаева опубликовали в сбор-
никах авторитетного учебного заведения. 

В 1929–1931 гг.  – заведующий лабораторией 
строительных материалов в Украинском институте 
сооружений (г. Харьков). С 1932 года преподавал в 
Московском инженерно-строительном институте, в 
Военно-инженерной академии им. В.В. Куйбышева и 
в других вузах.

Научная деятельность Бориса Григорьевич нача-
лась в 1929 г. в Украинском институте сооружений. 
Ученый уделял большое внимание исследованию 
строительных материалов, особенно технологии 
бетона разных видов. Эти исследования имели боль-
шое значение для развертывания строительства в 
годы первой пятилетки.

Организаторские способности, творческий наст-
рой позволили Б.Г. Скрамтаеву занять высокие руко-
водящие должности в ведущих организациях строи-
тельной науки. Так, с 1931 г. он был руководителем 
лаборатории бетонов Государственного института 
сооружений (ГИС).

В 1927–1934 гг. принимал участие в составлении 
«Технической энциклопедии» в 26-ти томах под 
редакцией Л.К. Мартенса. В авторитетном издании 
Б.Г. Скрамтаев опубликовал статьи по тематике 
«строительные материалы». 

Большая часть жизни Б.Г. Скрамтаева была свя-
зана с преподавательской деятельностью. В 1932 г. 
он возглавил кафедру строительных материалов 
Московского института инженеров транспорта, а в 
1933 г. – кафедру Московского инженерно-строитель-
ного института. С 1935 г. начинается его преподава-
тельская работа в Военно-инженерной академии 
им. В.В. Куйбышева, где он сформировал научную 
школу по строительным материалам и бетонам. 
В городе Орле Б.Г. Скрамтаев  создал новый методо-
логический подход для понимания бетона как сложно-
го строительного конгломерата, эту концепцию в 
дальнейшем развивали последующие поколения уче-
ных и практиков. Его докторская диссертация на тему 
«Исследование прочности и пластичности бетонной 
смеси», которая в 1936 г. была опубликована в виде 
монографии, стала весомым вкладом в бетоноведе-
ние.

В 1930-е гг. Б.Г. Скрамтаев принимал участие в 
подготовке и издании ряда важных нормативных 
документов (технических условий, норм, инструкций 
и т. п.), консультировал и оказывал научную помощь 
при расширении автомобильного завода (завода 
им. Лихачева) в Москве, строительстве канала 
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Москва – Волга и др. За успешные исследователь-
ские работы и эффективное внедрение их результа-
тов в практику социалистического строительства в 
1936 г. Б.Г. Скрамтаев награжден орденом Красной 
Звезды.

С 1935 по 1939 год он был депутатом Куйбы-
шевского райсовета г. Москвы, в течение 20 лет 
избирался заместителем председателя центрального 
правления НТО стройиндустрии.

В годы Великой Отечественной войны он возгла-
вил Центральный научно-исследовательский инсти-
тут промышленных сооружений (ЦНИИПС).

К началу 1942 г. в Москве осталась небольшая 
группа сотрудников института. После возвращения 
многих сотрудников института из эвакуации в 1943 г. 
он же возглавил весь коллектив ЦНИПС, оставаясь на 
этом посту до конца 1945 г. с перерывом на год, когда 
отправился в США в составе делегации советских 
специалистов для изучения опыта строительства.

Организаторский талант руководителя Скрамтаева 
проявился в наиболее трудные месяцы войны при 
решении сложных задач оборонного значения: воз-
ведение инженерных сооружений на подступах к 
Москве, эвакуация в тыл страны лабораторного обо-
рудования, сотрудников и членов их семей. Кроме 
того, Борис Григорьевич вместе с преподавателями 
Военно-инженерной академии, где он преподавал, 
участвовал в организации и проведении ускоренного 
выпуска слушателей. 

В 1941–1942 гг. в Сибири, на Урале и в Кузбассе 
в кратчайшие сроки вводили в строй эвакуирован-
ные предприятия, реконструировали местные произ-
водства, выпускавшие оборонную продукцию. 
Огромным комплексом работ руководил заместитель 

председателя Совета Народных Комиссаров СССР 
Н.А. Вознесенский, опиравшийся в своей деятельно-
сти на опыт и знания авторитетных отечественных 
специалистов, в том числе и специалистов ЦНИПС 
во главе с Б.Г. Скрамтаевым. 

В сложных для страны условиях Великой Отече-
ственной войны 1941–1945 гг. Борис Григорьевич 
руководил коллективом частично эвакуированного 
на Урал в город Орск Центрального научно-исследо-
вательского института промышленного строитель-
ства, инженерный состав которого обеспечивал стро-
ительство важных стратегических объектов в тылу. 
Одновременно с этим Борис Григорьевич был кон-
сультантом по инженерным вопросам для нужд 
Красной армии. За успешное руководство работами 
института, непосредственное участие в строитель-
стве и обеспечение ввода в строй важнейших объ-
ектов тыла в январе 1943 г. Б.Г. Скрамтаев награж-
ден орденом Трудового Красного Знамени. В 1944 г. 
его переводят на работу в Народный Комиссариат по 
строительству.

В 1945–1947 гг. профессор Скрамтаев реализо-
вывал свой талант руководителя в  должности заме-
стителя министра промышленности строительных 
материалов СССР, председателя технического сове-
та Наркомстроя СССР. Он был инициатором созда-
ния и руководителем Научно-исследовательского 
института цемента (1947), Научно-исследователь-
ского института бетона и железобетона (1956).

В 1956 г. его избирают действительным членом 
Академии строительства и архитектуры СССР, а 
также членом ее президиума, где он занимается 
координацией исследований по вяжущим, бетонам и 
другим строительным материалам.

Ðèñ. 3. Àìåðèêàíñêàÿ äåëåãàöèÿ â ìóçåå ìèíåðàëîãèè Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.È. Ëåíèíà. 
Â öåíòðå ïðîôåññîð Á.Ã. Ñêðàìòàåâ
Fig. 3. The American delegation at the Museum of Mineralogy of the V.I. Lenin Moscow State University. 
Professor B.G. Skramtaev is at the center
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Òâîðèë, ìûñëèë è äåðçàë
Имя профессора Б.Г. Скрамтаева, которого назы-

вали «королем бетона», и его работы широко извест-
ны зарубежным ученым. Он неоднократно выступал 
на международных конференциях в Болгарии, 
Венгрии, США, Германии, Англии, Италии, Франции, 
где достойно представлял советскую школу науки о 
бетоне. Его основные достижения: ввел основы тео-
рии прочности бетона и методы расчета его составов, 
разработал новые виды цементов и бетонов, предло-
жил эффективные методы контроля качества бетона, 
усовершенствовал технологию производства бетона. 

Как отмечал профессор Ю.М. Баженов, для прак-
тических целей применения бетона и железобетона 
Б.Г. Скрамтаевым «уточнена математическая зави-
симость прочности бетона от цементно-водного отно-
шения, активности цемента и других факторов. 
Полученные зависимости широко использовались в 
технологии бетона.

Б.Г. Скрамтаев указывал, что эмпирические фор-
мулы зависимости прочности от качества цемента, 
цементно-водного отношения и условий твердения 
не могут считаться анализом прочности бетона, так 
как не объясняют причин разрушения бетона и не 
учитывают влияния заполнителей на прочность бето-
на как материала конгломератного строения. Поэтому 
он исследовал эту проблему и предложил три гипоте-
зы причин и характера разрушения бетона.

Ãèïîòåçà 1. Прочность бетона определяет в пер-
вую очередь цементный камень, а прочность цемент-
ного камня зависит от его плотности и водоцемент-
ного отношения. На прочность бетона оказывают 
влияние и заполнители. Разрушение материала 
может происходить по цементному камню, по зоне 
его сцепления с заполнителем, по заполнителю.

Ãèïîòåçà 2. Разрушение при сжатии бетона про-
исходит от среза по наклонной плоскости. 
Б.Г. Скрамтаев объяснял это тем, что в бетоне воз-
никают сдвиговые напряжения, которым препятству-
ют силы внутреннего трения, составляющие 20–25 % 
прочности бетона при сжатии и действующие соглас-
но расчету под углом 60–65о.

Ãèïîòåçà 3. Разрушение происходит от попереч-
ных деформаций растяжения продольно сжимаемых 
элементов конструкции, в результате чего зерна 
песка отрываются от цементного камня, а зерна 
щебня (или гравия) – от раствора, так как сцепление 
между ними меньше их прочности при растяжении. 
Это подтверждается характером разрушения бетона, 
особенно при искусственно ликвидированных, напри-
мер смазкой, силах трения по поверхности соприкос-
новения образца с плитами испытательного пресса.

В настоящее время исследователи, работающие в 
области теории прочности бетона, считают наиболее 
достоверной гипотезу 3. Гипотеза 1 также может 
быть использована, но с учетом теории микродефек-
тов структуры; гипотеза 2 требует тщательной экс-
периментальной проверки.

Предложенные Б.Г. Скрамтаевым гипотезы прочно-
сти бетона послужили фундаментом, на котором была 
развита современная теория прочности бетона» [1].

Коллеги по научному цеху подтверждали, что 
Борис Григорьевич в исследовательской деятельно-
сти много внимания уделял разработке цементов, 
методам испытаний и внедрению новых видов цемен-
та в практику строительства, так как именно цементы 
определяют в первую очередь прочность бетона и 
другие его свойства.

Еще в конце 1920-х гг. он обратил внимание на 
необходимость совершенствования способов испыта-
ния и оценки свойств цемента. Его работы были поло-
жены в основу новых стандартов на цементы, приня-
тых в 1960-е гг. и действующих с незначительными 
уточнениями до настоящего времени. В них нашли 
отражение работы Бориса Григорьевича по совершен-
ствованию метода испытания цемента в растворах 
пластичной консистенции с целью получения системы 
расчетных марок цемента по прочности при сжатии.

В работах, относящихся еще к началу 1930-х гг., 
Б.Г. Скрамтаев первым сделал попытки классифици-
ровать все известные в тот период цементы: порт-
ландцемент, роман-цемент и глинит-цемент (низкока-
чественные цементы на основе глинистого сырья и 
извести, применявшиеся тогда в строительстве), 
гипсовые (ангидритовые) цементы, шлаковые цемен-
ты, глиноземистый цемент, различные виды смешан-
ных цементов.

В связи с классификацией вяжущих веществ для 
бетонов и растворов Б.Г. Скрамтаевым была дана 
оценка минеральных материалов, использовавшихся 
в качестве добавок к цементам для его экономии или 
придания бетонам новых свойств. Он показал, что 
классифицировать все эти вещества наиболее целе-
сообразно по их способности твердеть в смеси с 
водой или по свойству взаимодействовать с изве-
стью, которая обязательно образуется при реакции 
многих цементов с водой.

Б.Г. Скрамтаев, занимаясь вопросами технологии 
бетонов, много внимания уделил и исследованиям 
удобоукладываемости бетонных смесей.

Таким образом, доктор технических наук, профес-
сор Борис Григорьевич Скрамтаев подготовил значи-
тельную базу теоретических и практических знаний, 
отраженных в 440 научных работах, большинство из 
которых до сих пор широко используется в науке и 
производстве. Он является автором 30 монографий, 
более 20 брошюр и 26 авторских свидетельств в 
области производства и применения строительных 
материалов. 

Äîðîæèì íàó÷íûìè îòêðûòèÿìè
Творческая мысль ученого Бориса Григорьевича 

Скрамтаева отражена в подготовленных им и его 
единомышленниками учебниках, монографиях, посо-
биях, практикумах, которые по-прежнему широко 
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используются в исследовательской деятельности, 
подготовке высококвалифицированных инженеров-
строителей в вузах страны. 

Широкую известность и большую популярность в 
научном сообществе получил учебник «Строительные 
материалы», выдержавший пять переизданий (1936, 
1938, 1945, 1950, 1952 гг.), представлявшийся на 
соискание Сталинской премии. 

Инициатором выдвижения на столь престиж-
ную премию выступил директор МИСИ 
им. В.В. Куйбышева профессор Сергей Борисович 
Ухов: «В соответствии с решением Ученого Совета от 
28 октября 1952 г. Московский ордена Трудового 
Красного Знамени Инженерно-строительный инсти-
тут им. В.В. Куйбышева представляет на соискание 
Сталинской премии учебник «Строительные материа-
лы», 5-ое издание, 1952 г. профессора доктора техни-
ческих наук СКРАМТАЕВА Бориса Григорьевича  
/руководитель/, действ. члена Академии архитектуры 
СССР, профессора, докт. тех. наук ПОПОВА Николая 
Анатольевича, доцента канд. тех. наук ГЕРЛИВАНОВА 
Николая Андреевича /посмертно/, доцента канд. тех. 
наук МУДРОВА Георгия Гавриловича. 

Учебник соответствует программе инженерно-
строительных институтов и факультетов и принят во 
всех ВУЗах, как основной учебник по строительным 
материалам, начиная с 1938 года.

Учебник издания 1952 г. полно отражает приори-
тет отечественной науки и техники, достижения 
советской технологии строительных материалов за 
последний период, борьбу авторов за устранение 
неправильных иностранных теорий и названий в 
области строительных материалов, а также личные 
работы авторов в области новых цементов, техноло-
гии бетона, строительных растворов и др. материа-
лов. Учебник является идеологически выдержанным 
и в методическом отношении представляет большую 
ценность» [2].

Инициативу руководства учебного заведения под-
держал министр высшего образования СССР 
Всеволод Николаевич Столетов: «Учебник 1952 года 
издания отражает приоритет отечественной науки и 

техники, достижения советской технологии строи-
тельных материалов за послевоенный период, а 
также личные работы авторов в области новых 
цементов, технологии бетона, строительных раство-
ров и других строительных материалов» [2].

Солидарность с авторитетными руководителями 
ведомств страны выразил заместитель министра 
промышленности строительных материалов СССР 
Константин Васильевич Никулин: «Учебник издания 
1952 года, значительно переработан авторами и 
весьма полно отражает достижения в промышлен-
ности строительных материалов и приоритет отече-
ственной науки и техники. 

Сочетание полноты материалов в учебнике с кра-
ткостью, четкостью и глубиной изложения позволяет 
работникам производства широко пользоваться им 
для решения технических вопросов» [2].

От имени сообщества преподавателей характери-
стику учебнику дал заместитель декана строительно-
го факультета Ростовского-на-Дону инженерно-стро-
ительного института доцент, кандидат технических 
наук Г.Ф. Курлаков: «Этот учебник является един-
ственным, который всесторонне отвечает требовани-
ям, предложенным учебникам для вузов. 

Он – настольная книга каждого студента, он – 
руководство в практической деятельности каждого 
инженера-строителя и технолога, он одновременно – 
прекрасный источник ценных указаний и для препо-
давателя.

Учебник учит строить не только дешево, капиталь-
но, но и красиво. В учебнике отражены последние 
научные достижения наших ведущих научно-иссле-
довательских учреждений (Академия Архитектуры 
СССР по отделочным материалам, НИИ Цемента по 
цементам и др.). 

В учебнике впервые дано доходчиво, но строго в 
научной форме изложение даже таких сложных для 
строителей вопросов, которые вызывают много затруд-
нений на практике (вопрос о свойстве пигментов, лако-
красочных и других отделочных материалов)» [2].

Коллегу поддержал профессор Алексей 
Георгиевич Панютин из Горьковского инженерно-

Ðèñ. 4. Íàó÷íûå òðóäû Á.Ã. Ñêðàìòàåâà
Fig. 4. Scientific works of B.G. Skramtaev
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строительного института им. В.П. Чкалова: «В пятое 
издание, в связи с быстрым ростом строительной 
науки, внесены существенные изменения и дополне-
ния. Включены новые советские цементы, указаны 
достижения новаторов кирпичной промышленности, 
уделено значительное внимание вопросам экономии 
материалов в строительстве, указаны современные 
ГОСТы и т. д. Учебник «Строительные материалы» – 
5-ое издание 1952 г. – следует считать лучшим совре-
менным учебником по указанной дисциплине» [2].

Таким образом, в отзывах на учебник отмечалось, 
что творческий коллектив с Борисом Григорьевичем 
Скрамтаевым во главе являлся ведущим в ряде важ-
нейших областей строительных материалов, систе-
матически оказывал в разных формах активную тех-
ническую помощь и поддержку строительствам и 
промышленности строительных материалов, связы-
вая свои творческие работы с практическими задача-
ми производства. Это позволило авторам при пере-
работке учебника для переизданий систематически 
улучшать его содержание, полноценно и своевремен-
но отражая успехи советской промышленности стро-
ительных материалов и работы ее новаторов-произ-
водственников и ученых.

Примечательно, что авторы вынесли свой труд 
(подготовленный к изданию новый текст учебника 
«Строительные материалы») на дискуссию, прохо-
дившую в 1952 году в Военно-инженерной Красно-
знаменной академии им. В.В. Куйбышева.

По поводу содержания и востребованности учеб-
ника министр промышленности строительных мате-
риалов в ноябре 1952 г. Георгий Иванович Сухарев 
отмечал: «Учебник издания 1952 года, капитально 
переработанный авторами с учетом принципиальных 
установок проекта Урочного Положения, весьма 
полно отражает достижения советской технологии, 
обобщает огромный практический опыт применения 
материалов в нашем строительстве и вооружает тех-
нические кадры умением успешно справиться с зада-
чами, поставленными решениями ХIХ съезда Партии 
в области строительства» [2].

В отзывах специалистов приводились многие фак-
торы, поднявшие работу в число популярных. 
Отмечалась простота изложения даже самых сложных 
теоретических вопросов, удачно сочетающаяся с 
высоким теоретическим уровнем сообщаемых учеб-
ником сведений. Весьма ценным является также изло-
жение в ряде разделов личных работ авторов, прове-
денных ими в области новых цементов со специальны-
ми свойствами, новых видов строительных растворов, 
позволяющих резко уменьшить расход вяжущих, 
эффективных видов легких бетонов (крупнопористых 
и др.), производство пористых заполнителей для них и 
других работ, нашедших широкое применение в 
современном скоростном и высотном строительстве.

Как акцентировал профессор Ю.М. Баженов, в 
монографиях «Бетоны различных видов» (1933 г.) [3], 
«Исследование прочности бетона и пластичности 
бетонной смеси» (1936 г.) [4] «Борис Григорьевич 
доказал, что подвижность бетонной смеси – ком-
плексное свойство, включающее такие характери-
стики, как удобство перемешивания, заполнения 
формы, растекаемость под собственной массой, 
нерасслаиваемость при перевозке и другие характе-
ристики» [1].

Однако создать единый метод определения под-
вижности бетонной смеси было делом чрезвычайно 
трудным, поэтому Б.Г. Скрамтаев предложил учиты-
вать один-два наиболее существенных фактора, 
например удобство заполнения формы и нерасслаи-
ваемость при доставке к месту укладки, что вполне 
удовлетворило бы производственников.

Профессор Б.Г. Скрамтаев занимался исследова-
ниями не только цементов, но и других минеральных 
вяжущих, например извести и гипса. Наиболее зна-
чительной работой, посвященной этим вяжущим, 
можно считать монографию, подготовленную им 
совместно с Г.Г. Булычевым, «Высокопрочный гипс 
по методу «самозапаривания» (1945 г.), имевшую 
большое практическое значение для строителей [5].

В своей научной и практической деятельности 
Борису Григорьевичу Скрамтаеву приходилось 
общаться со многими выдающимися деятелями стра-
ны, такими лидерами, как Г.К. Орджоникидзе,  
Г.И. Петровский, академики Г.М. Кржижановский, 
Б.Г. Гелеркин и П.А. Ребиндер, члены-корреспонден-
ты АН СССР Н.С. Стрелецкий, П.П. Будников и  
И.М. Рабинович, академики архитектуры  
И.В. Жолтовский и Д.Н. Чечулин; видные деятели 
строительства и промышленности строительных 
материалов П.А. Юдин, Н.А. Дыгай, С.З. Гинзбург, 
В.А. Кучеренко и др.; военные инженеры и строители 
М.П. Воробьев, В.Е. Белокосков, А.И. Шебунин,  
А.Н. Комаровский; известные ученые-строители  
А.Ф. Лолейт, В.М. Келдыш, Г.Г. Карлсен, А.А. Гвоздев 
и др., что подтверждает его высочайший авторитет 
исследователя и руководителя ведущих НИИ бетона 
и железобетона.

Борис Григорьевич Скрамтаев умер в 1966 г. в 
Москве, похоронен на Новодевичьем кладбище.  
В память о выдающемся отечественном исследова-
теле по адресу Москва, Трехпрудный пер., дом 5 
установлена мемориальная доска с надписью:  
«В этом доме с 1954 по 1966 год жил ученый-строи-
тель доктор технических наук, профессор, лауреат 
Государственной премии СССР Борис Григорьевич 
Скрамтаев».
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Çàêëþ÷åíèå
Профессор Б.Г. Скрамтаев обладал глубокими 

теоретическими знаниями и выдающейся эрудицией, 
исключительной трудоспособностью, поддерживал 
постоянную связь с ведущими коллективами проект-
ных, исследовательских и производственных строи-
тельных организаций. Проведенное исследование 
развивает научные идеи и традиции в области раз-
вития истории строительной науки, систематически 
обобщая и анализируя неизвестные ранее материа-
лы деятельности строительного ведомства в период 
1930–1960-х гг., дополняя портретную галерею выда-
ющихся отечественных ученых современности.

За более чем сорокалетнюю трудовую деятель-
ность Борис Григорьевич Скрамтаев, пройдя путь от 
лаборанта до должности заместителя министра про-
мышленности строительных материалов СССР, 
сформировался как представитель новой советской 
интеллигенции, преданный своему народу, способ-
ный руководить большим коллективом исследовате-
лей, личным примером участвуя в продвижении 
научных достижений. 

Многие подготовленные им учебники и моногра-
фии переиздавались несколько раз, в том числе и за 
рубежом. Его идеи, базирующиеся на глубоком тео-
ретическом анализе и подтвержденные эксперимен-
тально, позволяют решать важные вопросы совре-
менного строительства.
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