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ПРИМЕНЕНИЕ СТРУННЫХ ТЕНЗОДАТЧИКОВ В 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ: ОТ ТЕОРИИ 

КОЛЕБАНИЙ К ИНЖЕНЕРНЫМ РЕШЕНИЯМ
Аннотация
Введение. Струнные тензодатчики деформаций, или 
тензодатчики струнного типа, являются высокоточ-
ными приборами, предназначенными для измерения 
деформаций в различных конструкциях, включая бе-
тон. Эти устройства широко применяются при мони-
торинге сооружений. В основе работы таких датчиков 
лежит измерение изменений резонансной частоты 
натянутой струны в зависимости от приложенных 
усилий, что позволяет точно определять деформации 
в конструкциях. В статье рассматривается теорети-
ческое обоснование при определении собственных 
колебаний струны в зависимости от силы натяжения 
и прикладываемых усилий.
Цель заключается не только в рассмотрении теоре-
тической работы струнного датчика и описании ко-
лебаний струны, но и в оценке напряженно-дефор-
мированного состояния прибора при воздействии 
усилий. Также целью работы является проверка соот-
ветствия теоретических результатов с фактическими 
данными, получаемыми с помощью струнных датчи-
ков, с численными экспериментами, выполненными 
на базе конечно-элементной модели датчика. Несмо-
тря на многолетний опыт применения струнных дат-
чиков, такие исследования в аналогичных условиях, 
с учетом специфики задачи и типов конструкций, еще 
не проводились.
Материалы и методы. Для анализа использованы 
аналитические методы расчета и метод конечных 
элементов для оценки напряженно-деформирован-
ного состояния струнных датчиков. Для проверки те-
оретических решений была выполнена верификация 
расчетов с использованием программного комплекса 
ANSYS.
Результаты. В результате проведенного анализа была 
разработана математическая модель для определе-
ния резонансной частоты струны, а также исследо-
ваны ее вибрационные характеристики. Кроме того, 
была выполнена верификация расчетов с использо-

ванием программного комплекса ANSYS и сравнены 
теоретические данные с фактическими измерениями, 
что подтвердило высокую точность расчетов. Приве-
денные результаты демонстрируют хорошее согласо-
вание теоретических моделей с реальными данными, 
что подтверждает надежность метода и его примени-
мость в практике мониторинга напряжений в армату-
ре железобетонных конструкций.
Выводы. Таким образом, использование струнных 
тензодатчиков для мониторинга напряжений в арма-
туре железобетонных конструкций представляет со-
бой перспективный и эффективный метод. Данная 
работа, с учетом проверки соответствия теоретиче-
ских расчетов и фактических данных, а также вери-
фикации с помощью метода конечных элементов, 
подтверждает надежность разработанной методики 
расчета напряженно-деформированного состояния 
датчиков. Эти датчики обеспечивают точные данные 
о напряжениях в арматуре и могут использоваться 
для долговременного мониторинга в различных кон-
струкциях, что повышает безопасность и долговеч-
ность объектов.

Ключевые слова: струнные датчики, напряжения 
в арматуре, железобетон, напряженно-деформиро-
ванное состояние, метод конечных элементов, соб-
ственная частота колебания, ANSYS
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APPLICATION OF VIBRATING STRING STRAIN GAUGES 
IN REINFORCED CONCRETE STRUCTURES: FROM 

VIBRATION THEORY TO ENGINEERING SOLUTIONS
Abstract
Introduction. String strain sensors, or string-type strain 
gauges, are high-precision devices designed to mea-
sure deformations in various structures, including con-
crete. These devices are widely used in the monitoring 
of constructions. The operation of these sensors is based 
on measuring changes in the resonant frequency of a taut 
string depending on the applied forces, which allows for 
precise determination of deformations in structures. This 
article presents the theoretical justification for determining 
the natural vibrations of a string depending on the tension 
force and applied forces.
Aim. The objective of this work is not only to analyze the 
theoretical behavior of the string sensor and describe the 
vibrations of the string, but also to evaluate the stress-
strain state of the device under the influence of forces. 
Another goal of the work is to verify the consistency of the 
theoretical results with the actual data obtained from string 
sensors, compared with numerical experiments conducted 
using a finite element model of the sensor. Despite the 
long-standing use of string sensors, such studies in similar 
conditions, taking into account the specific nature of the 
problem and types of structures, have not yet been con-
ducted.
Materials and methods. Analytical calculation methods 
and the finite element method were used to assess the 
stress-strain state of string sensors. To verify the theoret-
ical solutions, calculations were performed using the AN-
SYS software package.
Results. As a result of the conducted analysis, a mathe-
matical model was developed to determine the resonance 
frequency of the string, and its vibrational characteristics 
were also investigated. Additionally, the calculations were 
verified using the ANSYS software package, and the the-
oretical data were compared with actual measurements, 
which confirmed the high accuracy of the calculations. 
The results presented demonstrate good agreement be-

tween the theoretical models and real data, confirming the 
reliability of the method and its applicability in monitoring 
stresses in the reinforcement of reinforced concrete struc-
tures.
Conclusions. Thus, the use of string strain sensors for 
monitoring stresses in the reinforcement of reinforced 
concrete structures represents a promising and effective 
method. This work, including the verification of theoreti-
cal calculations against actual data and the validation 
through finite element modeling, confirms the reliability 
of the developed method for calculating the stress-strain 
state of the sensors. These sensors provide accurate data 
on stresses in the reinforcement and can be used for long-
term monitoring in various structures, enhancing the safe-
ty and durability of the objects.
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Введение
Струнные датчики деформаций, или тензодатчики 

струнного типа, – это высокоточные приборы, предна-
значенные для измерения деформаций в различных 
конструкциях, включая железобетон. Они широко 
применяются в геотехнике, мониторинге инженерных 
сооружений [1–9].

В основе струнного датчика лежит натянутая ме-
таллическая струна, закрепленная между двумя кре-
плениями [7]. При деформации конструкции (растя-
жении или сжатии), к которой прикреплен датчик, 
изменяется длина корпуса датчика, а вместе с ней – 
и натяжение струны. Это приводит к изменению резо-
нансной частоты ее колебаний.

Частота колебаний измеряется электронным спо-
собом, и по ней рассчитывается деформация. Связь 
между деформацией и частотой известна и достаточ-
но стабильна [10, 11].

В табл. 1 приведено сравнение струнных датчиков 
и тензорезистивных датчиков (тензодатчиков сопро-
тивления) с акцентом на измерение напряжений в ар-
матуре железобетонных конструкций.

Струнные датчики:
– устанавливаются до бетонирования вдоль арма-

турного стержня или ввариваются в арматуру;
– при этом обеспечивают надежную долговре-

менную работу в теле конструкции, в том числе под 
воздействием щелочной среды и влаги;

– подходят для длительного мониторинга напря-
женного армирования, например в предварительно 
напряженных конструкциях, в сухих доках и плотинах.

Тензорезистивные датчики:
– легко монтируются на открытую арматуру или 

внешние поверхности;
– подходят для экспериментальных лаборатор-

ных исследований или временного мониторинга 
(например, в период строительства);

– требуют идеальной адгезии и защиты от вла-
ги, особенно при эксплуатации в бетоне, – возможна 
деградация при длительном воздействии щелочной 
среды.

Общий вид струнного датчика деформаций типа 
ПСАС (преобразователь силы арматурный струн-
ный) [1] представлен на рис. 1, разрез вдоль показан 
на рис. 2.

Таблица 1
Сравнение струнных и тензорезистивных датчиков деформаций

Table 1 
Comparison of string and strain-resistive strain sensors

Характеристика Струнные датчики
Тензорезистивные датчики 

(тензорезисторы)

Принцип работы
Измерение частоты колебаний 

струны
Измерение изменения электрического 

сопротивления

Измеряемая величина Частота → деформация Сопротивление → деформация

Диапазон измерений Широкий (до ±5000 мкм/м и более) Обычно до ±2000 мкм/м

Точность Высокая (погрешность < 0,1 %)
Высокая, но может ухудшаться 

от условий

Температурная 
чувствительность

Низкая, возможна 
термокомпенсация

Высокая, требует тщательной 
термокомпенсации

Чувствительность 
к ЭМ-помехам

Низкая (работа основана 
на механике)

Высокая (основана 
на измерении тока)

Долговечность Высокая (10–30 лет и более)
Средняя (месяцы или годы 

в агрессивной среде)

Коррозионная стойкость
Высокая (герметичный корпус из 

нержавейки)
Низкая (требует защиты 

и герметизации)

Применимость к арматуре
Да, возможно интегрировать в тело 

бетона
Часто используется 

на открытых участках

Возможность удаленного 
мониторинга

Да (подключение 
к автоматическим системам)

Ограничено (высокие требования 
к экранированию)

Монтаж
Более громоздкий, требует 

анкеровки
Компактный, можно приклеить 

на арматуру

Цена Дороже Дешевле
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Рис. 1. Общий вид струнного датчика деформаций типа ПСАС
Fig. 1. General view of the RSFT type string strain 

gauge

 

Рис. 2. Разрез струнного датчика деформаций типа ПСАС
Fig. 2. Section of a string strain gauge of the RSFT type

Каждое устройство ПСАС имеет индивидуальную 
градуировочную зависимость, которая связывает ко-
лебания струны с усилиями в кН. Обычно эта зависи-
мость определяется с использованием формулы (1), 
приведенной в паспорте прибора:

(1)

что представляет из себя квадратичное уравнение 
относительно Z (2):

(2)

Коэффициенты тарируются при изготовлении 
и должны быть указаны в паспорте прибора. При 
тарировке определяются коэффициенты A, B и C.                        
Z является переменной.

Исходной переменной в струнных датчиках явля-
ется период колебаний в микросекундах (мкс), кото-
рый вычисляется при колебаниях струны с заданной 
частотой. Пример градуировочной зависимости при-
веден на рис. 3.

Согласно рис. 3, зависимость имеет нелинейный 
характер. Вертикальные линии обозначают пределы 
измерений, при превышении которых погрешность 
измерений начинает возрастать. Fs – усилие в арма-
туре, кН, а σs – напряжение в арматуре, МПа.

Цель настоящей работы заключается в рассмо-
трении теоретической работы струнного датчика, 
описании колебания струны и оценке напряженно-де-
формированного состояния прибора при воздействии 
усилий.

Рис. 3. Пример градуировочной зависимости струнного датчика деформаций типа ПСАС
Fig. 3. Example of the calibration dependence of a string strain gauge of the RSFT type
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Материалы и методы
В работе используются аналитические методы 

расчета и метод конечных элементов для анализа 
напряженно-деформированного состояния струнных 
датчиков деформаций.

Результаты
В работе представлены теоретические выкладки, 

касающиеся работы струнных датчиков деформаций, 
а также проведен анализ напряженно-деформирован-
ного состояния датчика с определением собственных 
частот колебаний струны. Разработаны математиче-
ские модели, описывающие динамическое поведение 
струны, и выполнены расчеты ее вибрационных ха-
рактеристик.

Для проверки достоверности теоретических реше-
ний была проведена верификация расчетов с исполь-
зованием программного комплекса ANSYS [12, 13]. 
В рамках исследования был выполнен модальный 
анализ струны, в ходе которого определены ее основ-
ные формы и собственные частоты колебаний.

Собственная частота струны – это частота, 
с которой конструкция может колебаться без внеш-
него воздействия после начального возмущения. Она 
определяется исключительно геометрией, массой 
и жесткостью конструкции, а также исходным напря-
жением в ней.

Период колебаний – наименьший промежуток 
времени, за который система совершает одно полное 
колебание (то есть возвращается в то же состояние, 
в котором она находилась в первоначальный момент, 
выбранный произвольно).

Период колебаний и частота связаны взаимной 
обратной зависимостью, которая выражается форму-
лой (3):

(3)

Для определения собственной частоты струны, за-
данной конкретными физико-механическими параме-
трами и геометрией, применяется формула (4):

(4)

где fn– частота колебаний, Гц;
l – длина струны, м;
Fst – сила натяжения струны, Н; 
ρ – плотность материала струны, кг/м3;
S – площадь поперечного сечения струны, м3.
При известной частоте колебаний струны  можно 

определить силу натяжения Fst (напряжения σst) в ней 
по формуле (5):

(5)

где  – плотность струны;

 – площадь сечения 
струны (d = 0,2 мм);

l = 0,06 м – длина струны.
Усилия натяжения можно пересчитать в напряже-

ния, возникающие в ней по формуле (6), зависимость 
частоты колебания струны от напряжений в ней пока-
заны на рис. 4:

                                  
(6)

На рис. 5 показана зависимость напряжений σst 

в струне от напряжений в арматуре σs.
Для определения напряженно-деформированно-

го состояния прибора ПСАС была разработана про-
странственная конечно-элементная модель, пока-
занная на рис. 6. На основе этой модели выполнены 
расчеты напряженно-деформированного состояния 
и модальный анализ.

На рис. 7 показаны результаты расчета в виде го-
ризонтальных напряжений при приложении к прибору 
усилия растяжения 565 кН.

Рис. 4. Теоретическая зависимость частоты колебания струны ПСАС от ее натяжения (левая шкала) и от напряжения в ней 
(правая шкала)

Fig. 4. Theoretical dependence of the oscillation frequency of a RSFT string on its tension (left scale) and on the stress in it (right scale)
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Рис. 5. Зависимость напряжений в струне σst от напряжений в арматуре σs

Fig. 5. Dependence of stresses in the string σst on stresses in the reinforcement σs

Рис. 6. Пространственная конечно-элементная модель ПСАС
Fig. 6. Spatial finite element model of the RSFT

Рис. 7. Горизонтальные напряжения в корпусе ПСАС при усилии растяжения 565 кН, МПа
Fig. 7. Horizontal stresses in the RSFT body at a tensile force of 565 kN, MPa
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Далее, с учетом полученного напряженно-дефор-
мированного состояния, выполнен модальный анализ 
и определены собственные частоты колебания стру-
ны. На рис. 8 показана первая форма собственной 
частоты колебания при усилии растяжения 565 кН.

На рис. 9 показан график зависимостей напряже-
ний в корпусе ПСАС, струне и в арматуре в зависимо-
сти от усилия растяжения.

На рис. 10 показаны сравнительные зависимости 
фактической градуировочной характеристики прибо-
ра ПСАС и вычисленной на основе метода конечных 
элементов.

Из рис. 10 видно, что напряжения, рассчитан-
ные на основе разработанной пространственной 

конечно-элементной модели прибора ПСАС, и на-
пряжения, определенные на основе градуировочной 
характеристики, достаточно близки. Это позволяет 
прийти к выводу, что разработанная методика учета 
напряженно-деформированного состояния колебаний 
на основе прибора ПСАС достаточно хорошо описы-
вает физический процесс.

Применение приборов ПСАС в реальной инже-
нерной практике показано на примере измерения 
напряжений в рабочей арматуре железобетонной 
конструкции фундаментной плиты реального гидро-
технического сооружения.

На рис. 11 приведен пример установки ПСАС 
на рабочую арматуру фундаментной плиты.

 

Рис. 8. Первая собственная форма колебания струны ПСАС (fn = 2934 Гц) при усилии растяжения 565 кН, МПа. Масштаб 
деформаций 1500:1

Fig. 8. The first natural form of vibration of the RSFT string (fn = 2934 Hz) at a tensile force of 565 kN, MPa. The deformation scale is 1500:1

Рис. 9. Зависимости напряжений в корпусе ПСАС, струне и арматуре от усилия растяжения
Fig. 9. Stress dependences in the PSAS body, string and reinforcement on the tensile force
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Рис. 10. Зависимости напряжений в арматуре, определенные по фактической градуировочной характеристике, и расчетные 
напряжения с помощью МКЭ

Fig. 10. Stress dependences in reinforcement, determined by the actual calibration characteristic, and calculated stresses using FEM

Рис. 11. Пример установки ПСАС на рабочую арматуру в фундаментной плите
Fig. 11. Example of installing a RSFT on a work reinforcement in a foundation plate

Пример результатов показаний напряжений в ра-
бочей арматуре фундаментной плиты по ПСАС, уста-
новленному во время строительства в 1983 году.

Как видно из рис. 12, в настоящее время приборы, 
установленные во время строительства сооружения 
в 1982 году, работают и в текущий момент, показывая 
сезонные изменения напряжений в арматуре.

Выводы
Статья посвящена применению струнных тен-

зодатчиков деформаций (ПСАС) для мониторинга 
напряженно-деформированного состояния железо-
бетонных конструкций. В ходе исследования рассмо-
трены теоретические основы работы струнных датчи-
ков, а также проведены аналитические и численные 
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расчеты их вибрационных характеристик с использо-
ванием метода конечных элементов. Результаты те-
оретических выкладок и расчетов подтверждают вы-
сокую точность и надежность струнных датчиков при 
измерении напряжений в арматуре железобетонных 
конструкций.

Основным преимуществом струнных датчиков 
является их высокая долговечность и коррозионная 
стойкость, что делает их подходящими для долго-
временного мониторинга в сложных условиях. Эти 
датчики обеспечивают высокую точность измерений 
и могут работать в агрессивных средах, где другие 
типы датчиков могут быстро выйти из строя. Сравне-
ние с тензорезистивными датчиками показывает, что 
струнные датчики имеют более широкий диапазон 
измерений и меньше зависят от температурных коле-
баний и электромагнитных помех, что также делает 
их предпочтительными для длительного использова-
ния.

Верификация результатов с использованием про-
граммного комплекса ANSYS подтвердила, что тео-
ретические модели и расчеты напряженно-дефор-
мированного состояния датчиков могут быть точно 
использованы в практических задачах мониторинга. 
Модальный анализ, проведенный в рамках работы, 
показал, что струнные датчики способны обеспечить 
точные данные о напряжениях в арматуре.

Целью данной работы также было проверить соот-
ветствие теоретических моделей, разработанных для 
струнных датчиков, с фактическими данными, получа-
емыми с их помощью, и численными экспериментами, 
выполненными на базе конечно-элементной модели 
датчика. Несмотря на многолетний опыт применения 
струнных датчиков, такие исследования в аналогич-
ных условиях и с учетом специфики рассматрива-
емых конструкций ранее не проводились. Поэтому 

результаты данной работы являются важным шагом 
в верификации и усовершенствовании применения 
струнных датчиков для мониторинга напряжений 
в железобетонных конструкциях.

Таким образом, использование струнных тензо-
датчиков для мониторинга напряжения в арматуре 
железобетонных конструкций представляет собой 
перспективный и эффективный метод, способствую-
щий повышению безопасности и долговечности стро-
ительных объектов.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЦЕПТУРНЫХ И ТЕМПЕРАТУРНО-
ВРЕМЕННЫХ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ МОДУЛЕЙ

Аннотация
Введение. Производство крупногабаритных модулей 
сопряжено с технологическими сложностями, такими 
как риск образования трещин при термообработке, 
неоднородность структуры бетона и необходимость 
достижения высокой ранней прочности для распалуб-
ки и транспортировки.
Цель. Оптимизация рецептурных параметров тех-
нологии бетонирования крупногабаритных панелей 
с учетом обеспечения требуемых характеристик как 
тяжелого, так и легкого бетонов в период до 5 суток 
с момента их изготовления при заданном режиме те-
пловлажностной обработки.
Материалы и методы. Рецептурная оптимизация: под-
бор и модификация состава бетона с использованием 
современных химических добавок (суперпластифи-
каторов, ускорителей твердения), микрокремнезема 
и золы-уноса для улучшения удобоукладываемости, 
прочностных показателей и плотности структуры. 
Бетонирование конструкций является ключевым пе-
ределом всей технологической линии, так как явля-
ется наиболее продолжительной стадией, состоящей 
из последовательного выполнения определенных 
процессов. В процессе подбора материалов было ис-
пытано большое количество инертных и вяжущих ма-
териалов, а также различных суперпластификаторов. 
Весьма значительный перечень производителей и по-
ставщиков позволил произвести отбор партий проб 

с последующим получением результатов испытаний 
и установлением соответствующих поставщиков.
Результаты. Разработана оптимизированная рецеп-
тура высокопрочной и облегченной бетонной смеси, 
обеспечивающей прочность на сжатие не менее 70 % 
от проектной в период до 5 суток с момента изготов-
ления, снижающая вес конструкции.
Выводы. Комплексная оптимизация рецептурных 
и температурно-временных параметров позволяет 
существенно интенсифицировать технологический 
цикл производства железобетонных элементов круп-
ногабаритных модулей без ущерба для их качества 
и долговечности. Внедрение предложенных решений 
обеспечивает снижение энергозатрат, сокращение 
продолжительности производственного цикла и повы-
шение надежности готовых конструкций. 

Ключевые слова: крупногабаритный модуль, произ-
водство панелей, прочность, модуль упругости, со-
став бетона, температура, себестоимость
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OPTIMIZATION OF FORMULARY AND TEMPERATURE-
TIME PARAMETERS OF THE PRODUCTION TECHNOLOGY 

OF REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
OF LARGE-SIZED MODULES

Abstract
Introduction. The production of large-sized modules 
is fraught with technological difficulties, such as the risk 
of cracking during heat treatment, the heterogeneity of the 
concrete structure and the need to achieve high early 
strength for demoulding and transportation.
Aim. Optimization of the formulation parameters of the 
technology of concreting of the large-sized panels, taking 
into account the provision of the required characteristics 
of both heavy and light concrete for up to 5 days from the 
moment of their manufacture under a given heat and hu-
midity treatment regime.

Materials and methods. Formulation optimization: selec-
tion and modification of the concrete composition using 
modern chemical additives (superplasticizers, hardening 
accelerators), microsilica and fly ash to improve work-
ability, strength and density of the structure. Concreting 
of the structures is a key stage of the entire production 
line, as it is the longest stage, consisting of the sequen-
tial execution of certain processes. During the selection 
of materials, a large number of inert and binding materials, 
as well as various superplasticizers, were tested. A very 
significant list of manufacturers and suppliers made it pos-
sible to select batches of samples, followed by obtaining 
test results and identifying the appropriate suppliers.
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Results. An optimized formulation of a high-strength and 
lightweight concrete mix has been developed, provid-
ing compressive strength of at least 70 % of the design 
strength for up to 5 days from the moment of manufacture, 
reducing the weight of the structure.
Conclusions. Comprehensive optimization of prescrip-
tion and temperature-time parameters makes it possible 
to significantly intensify the technological cycle of produc-
tion of reinforced concrete elements of large-sized mod-
ules without compromising their quality and durability. The 
implementation of the proposed solutions ensures a re-
duction in energy consumption, a reduction in the duration 
of the production cycle and an increase in the reliability 
of finished structures.

Keywords: large-size module, panel production, strength, 
modulus of elasticity, concrete composition, temperature, 
cost
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Введение
Как известно, одним из путей ускорения строи-

тельства зданий и сооружений, снижения себесто-
имости и повышения качества является индустри-
ализация и унификация конструкционных решений 
с соответствующей оптимизацией производственных 
процессов.

В области жилищного строительства наиболее 
выразительным и во многих случаях эффективным 
примером ускоренного возведения зданий, включая 
многоэтажные, является крупномодульное домостро-
ение.

Особого внимания и признания заслуживает опыт 
компании «МонАрх», которая является как инициато-
ром проектирования и возведения домов из железо-
бетонных крупногабаритных модулей (КГМ) нового 
поколения, так и разработчиком нормативной базы – 
СП 501.1325800.2021 [1], определяющей требования 
к габаритам, конструкциям, материалам и производ-
ству работ. Унификация конструкционных решений, 
предусмотренная вышеуказанным нормативным до-
кументом, оставляет возможность варьирования объ-
емно-планировочными характеристиками КГМ, что 
позволяет придавать зданиям разнообразную архи-
тектурную выразительность и реализуется в разных 
проектах [2].

Вместе с тем особенностью КГМ является высокая 
степень заводской готовности, доходящая до уровня 
95–98 % [1, 3], основанная на условии, что модули 
должны быть с внутренней чистовой отделкой, уста-
новленными столярными изделиями и инженерными 
коммуникациями, а прочностные и жесткостные ха-
рактеристики конструкций к моменту доставки на объ-
ект строительства и монтажа должны быть на уров-
не расчетных значений. Это требует использования 
высококачественных бетонов и обеспечения низкой 
деформативности конструкций, которые предопре-
деляют как эксплуатационную надежность объемных 
конструкций, так и технологичность при монтаже. 

Производство КГМ осуществляется на комбинате 
«КИТ-МонАрх», оснащенном современными техноло-
гическими линиями с высоким уровнем автоматиза-
ции.

Иллюстрация основных процессов бетонирования 
панелей наружных и внутренних стен и плит перекры-
тий, а также сборки модулей и монтажа на стройпло-
щадке приведена на рис. 1.

Алгоритм производства заключается в выполне-
нии и координации около 19-ти технологических про-
цессов и операций [4], среди которых бетонирование 
железобетонных элементов (приготовление бетонной 
смеси, транспортировка и укладка ее в форму, вы-
держивание и заглаживание поверхности, теплов-
лажностная обработка и распалубка панелей) являет-
ся наиболее протяженным по времени.

Учитывая мощность комбината «КИТ-МонАрх» 
и актуальную плановую производительность по вы-

пуску готовых КГМ, совокупность перечисленных тех-
нологических процессов должна обеспечить достиже-
ние бетоном конструкций расчетных характеристик 
к моменту сборки элементов модулей в раннем воз-
расте, то есть не позднее, чем на пятые сутки. При 
этом, несмотря на возможные изменения темпера-
турно-временных факторов технологии, должна быть 
обеспечена высокая однородность свойств бетона, 
которая оценивается по коэффициенту вариации 
прочности.

Исходными данными для оптимизации технологии 
являлись следующие условия:

– тепловлажностная обработка (ТВО) изделий 
по режиму 1,5 + 7,5 + 1 (часа) при температуре изо-
термической выдержки 38–45 ℃, который зависит 
от модуля поверхности (типоразмеров) изделий, тре-
буемая распалубочная прочность бетона при сжатии 
(R

t) должна быть не ниже 25 МПа;
– к моменту подачи на укрупнительную сборку, 

в возрасте до 5 сут после ТВО, начальный модуль 
упругости (Eb) должен быть не менее 27 ГПа;

– температура окружающей среды в зоне про-
изводства работ, соответственно температура 
бетонной смеси, оборудования, поддонов, форм 
и оснастки, в зависимости климатического сезона 
изменяется в широком диапазоне – от 10 до 25 C°.

– оптимизация параметров технологии должна 
осуществляться на примере производства конструк-
ций как из тяжелого, так и легкого бетонов. 

Предварительный анализ показал, что вышеука-
занные значения прочности и модуля упругости це-
лесообразно обеспечить не за счет энергозатратной 
интенсификации режима ТВО или регулирования 
температуры бетонной смеси, оборудования и ос-
настки, а путем повышения прочностного потенци-
ала бетонных смесей с гарантией достижения тре-
буемых параметров в ранние сроки, независимо 
от перепадов температуры.

Объектом исследований являлись бетоны из про-
изводственных партий бетонных смесей, твердев-
шие в производственных температурно-временных 
условиях.

Целью работы являлась оптимизация рецептур-
ных параметров технологии бетонирования круп-
ногабаритных панелей с учетом обеспечения тре-
буемых характеристик как тяжелого, так и легкого 
бетонов в период до 5 суток с момента их изготовле-
ния при заданном режиме ТВО.

Для этого решались следующие задачи:
1.	 Подбирались и воспроизводились в услови-

ях массового производства составы самоуплотняю-
щихся бетонных смесей, обеспечивающих достиже-
ние распалубочной и требуемых значений ранней 
прочности и начального модуля упругости бетона 
при выдерживании конструкций в разных темпера-
турно-влажностных условиях в летний и зимний пе-
риоды.
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2.	 Оценивалась однородность свойств бетонов 
разного состава, в том числе приготовленных на раз-
ных заполнителях и с водной суспензией – продуктом 
рециклинга бетона, путем анализа значений коэффи-
циента вариации прочности бетона в конструкциях, 
производимых в летний и зимний периоды.

3.	 Оценивалась экономическая эффективность 
путем анализа себестоимости бетонов разных соста-
вов в условиях массового производства конструкций.

Характеристики материалов и методы испытаний
Материалы для производства бетонов

• Цемент:
– портландцемент марки ЦЕМ I 52,5 (ГОСТ 31108-

2020 [5], ГОСТ 30515-2013 [6], ООО «Хайдельберг-   
Цемент Рус»);

– портландцемент марки ЦЕМ II  А-Ш 52,5Н  
(ГОСТ 31108-2020 [5], ООО «ХайдельбергЦемент Рус»).

• Песок с Мк = 2,0–2,5 (ГОСТ 8736-2014 [7], АО «Бо-
гаевский карьер»).

• Крупный заполнитель:
– щебень гранитный фракцией 5–10 мм  

(ГОСТ 8267-93 [8], месторождение – карьер «Ляске-
ля», Республика Карелия);

– щебень из гравия из плотной породы фракцией 

3–10 мм (ГОСТ 8269.0-97 [9], АО «Богаевский карьер»);
– гравий керамзитовый фракцией 

5–10 мм, марки по прочности П-150, насыпной 
плотностью М500   кг/м3 (ГОСТ 32497-2013 [10],                               
ООО «Алексинский керамзитовый завод»).

• Модификатор бетона марки МБ2-50С 
(ГОСТ  Р 56178-2014 [11], ТУ 5743-083-46854090-
98 [12], ООО «Предприятие МБ»).

• Минеральный порошок МП-1 (ГОСТ Р 52129-2003 
[13], ООО «Владимирское карьероуправление»).

• Суперпластификатор марки SikaViskoCrete-240 
HE PLUS (ТУ 20.59.59-141-13613997-2025 [14], 
ГОСТ 24211-2008 [15], ООО «Зика»).

• Суперпластификатор марки Полипласт  S   
(ТУ 20.59.59-098-58042865-2022 [16], ГОСТ 24211-
2008 [15], ООО «Полипласт Новомосковск»).

• Цементно-водная суспензия 30%-ной концен-
трации, содержащая в качестве твердой фазы смесь 
вышеуказанных цемента и модификатора, получа-
емая путем контролируемого рециклинга – отмывки 
остатков бетонной смеси из бетоносмесителей и дру-
гого оборудования, соответствующая документации 
на технологические процессы производства бетонных 
смесей – «Технологической карте № 1 ИЛ/КИТ».

• Вода затворения (ГОСТ 23732-2011 [17]).

Рис. 1. Общая схема технологической линии производства
Fig. 1. General scheme of the technological production line
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Составы бетонных смесей и приготовление
С использованием вышеуказанных материалов 

по составам с дозировками основных компонентов 
(табл. 1) готовились производственные партии бе-
тонных смесей, которые сгруппированы в таблице 
по виду крупного заполнителя. Рабочие составы сме-
сей отличались дозировками цемента, модификатора 
МБ, которые оптимизированы с учетом коэффициен-
тов вариации прочности на сжатие.

Приготовление бетонных смесей осуществлялось 
в смесителе принудительного действия емкостью 
2,5 м3, погрешность дозирования вяжущего, воды, до-
бавок составляет ±1 % по массе, для заполнителей 
составляет ±2 %, что находится в пределах допусков, 
предусмотренных ГОСТ 27006-2019 [18].

Формование конструкций осуществлялось в экс-
периментальном цехе в зимний и летний периоды 
при разной температуре. Общее количество экспери-
ментальных конструкций и партий бетонных смесей, 
подвергнутых испытаниям, составило более 2 570 
единиц, а общий объем бетонной смеси составил 
30 000 м3. 

Методы испытаний бетонов
Из партий бетонных смесей были изготовлены 

образцы-кубы размером 100  ×  100  ×  100  мм для                      
определения предела прочности при сжатии 
в соответствии с ГОСТ 10180-2012 [19] и призмы 
100 × 100 × 400 мм для определения модуля упруго-
сти в соответствии с ГОСТ 24452-2023 [20].

Испытания по определению прочности проводи-
ли после ТВО, а также в возрасте 5 и 28 суток после 
ТВО. Испытания по определению модуля упругости 
проводили выборочно в возрасте 5 и 28 суток. 

Определение прочности бетона непосредственно 
в конструкциях производилось, согласно ГОСТ 22690-
2015 [21], комплексом неразрушающих методов:

– упругого отскока, с использованием склероме-
тра Silver SCHMIDT OS 8200;

– ультразвуковым, с использованием тестера 
UK1401.

Результаты испытаний и анализ
О влиянии дозировок и качества компонентов 

на свойства бетона
В соответствии с поставленными задачами опре-

деляли прочность при сжатии (R), плотность (γ) 
и модуль упругости (Eb) после ТВО, в промежуточном 
и проектном возрастах, в зависимости от состава 
бетонных смесей (дозировок основных компонентов 
и вида крупного заполнителя) и температуры в цехе, 
в зоне производства работ. Статистическая обра-
ботка результатов испытаний на прочность в летний 
(с апреля по октябрь) и зимний (с ноября по май) 
периоды позволила оценить однородность свойств 
бетонов, которая выражалась коэффициентом вари-
ации прочности на сжатие в зависимости от темпера-

туры в момент бетонирования, дозировок органо-ми-
нерального модификатора, а также рециклинговой 
воды, применяемой совместно с водой затворения.

Результаты испытаний и анализ приводятся ниже.
Данные наблюдений в течение года за изменени-

ем температуры бетонных смесей на месте формиро-
вания свидетельствуют об изменении этого параме-
тра в зависимости от климатического сезона (рис. 2). 
Предельная разность температуры в зимний и летний 
периоды достигает 15 °С.

В табл. 1 приведены данные о свойствах бетонов, 
приготовленных с использованием разных заполните-
лей и с разными дозировками основных ценообразу-
ющих компонентов: цемента, добавок, керамзитово-
го гравия. Дозировки компонентов соответствовали 
номинальным составам бетонных смесей, которые 
назначены с учетом обеспечения заданных харак-
теристик бетонов в ранние сроки: после ТВО проч-
ность на сжатие не менее 25 МПа, через 5 сут после 
ТВО прочность не менее 55,9 МПа, модуль упругости 
не менее 27 ГПа. Бетонные смеси имели расплыв ко-
нуса от 60 до 70 см, что соответствовало маркам РК1-
РК2 для самоуплотняющихся смесей.

Состав бетонной смеси № 1.1, приготовленный 
на гранитном щебне, до начала экспериментальных 
работ являлся номинальным и использовался изна-
чально при производстве изделий, поэтому принят 
в качестве контрольного.

Из полученных данных следует, что:
– при дозировке цемента 470–480 кг/м3 и использо-

вании рециклинговой цементно-водной суспензии до-
зировка модификатора МБ2-50С может быть снижена 
от 120 до 80 кг/м3, то есть на 30 %, без негативного 
влияния на требуемую прочность и модуль упругости;

– при использовании минерального порошка 
МП-1 в качестве микронаполнителя, при условии обе-
спечения требуемой прочности, дозировка цемента 
может быть сокращена от 480 до 440 кг/м3, то есть 
на 8 %, а модификатора – от 120 до 90 кг/м3, то есть 
на 25 %;

– сокращение дозировок наиболее значимых 
ценообразующих компонентов в бетонной смеси – 
цемента и модификатора МБ2-50С – обеспечивает 
снижение себестоимости бетона на 4–25 %;

– замена гранитного щебня на менее прочный гра-
вий из плотных пород практически не влияет на тре-
буемые (нормируемые) характеристики (после ТВО 
и ТВО + 5 сут), но способствует снижению себестои-
мости бетонных смесей на 13 %.

Обеспечение требуемых характеристик бетона 
в раннем возрасте (после ТВО и ТВО + 5 сут) за счет 
рецептурных параметров по-существу сводится к по-
вышению прочностного потенциала бетона. Об этом 
свидетельствуют приведенные в табл. 1 данные 
о прочностях в возрасте 28 сут, из которых следу-
ет, что пределы прочности при сжатии со време-
нем повышаются, достигая величин 76–87 МПа, что 
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при значениях коэффициента требуемой прочности 
Кт =  1,14 (согласно ГОСТ 31914-2012 [22]) соответ-
ствует классам В67–В73.

Значимый прирост прочностных характеристик 
и модуля упругости высокопрочных бетонов, к кото-
рым относятся исследованные бетоны, является ха-
рактерной закономерностью, что отмечено как в из-
вестных публикациях [23, 24], так и в EN 1992-1-1 [25].

Наиболее эффективной с точки зрения себесто-
имости представляется смесь № 2.4, приготовлен-
ная на цементе ЦЕМ II/А-Ш 52,5Н без модификатора 
МБ2-50С с повышенным расходом цемента. Сниже-
ние себестоимости в сравнении со смесями на гра-
нитном щебне доходит до 21 %, а на гравии, который 
используется в настоящее время при производстве 
панелей, – до 8 %. При этом, несмотря на понижен-
ные прочностные свойства и модуль упругости, смесь 

обеспечивает достижение требуемых характеристик 
бетона (пороговых значений, заданных температур-
но-временными факторами технологии).

Особого внимания заслуживают результаты испы-
таний легких бетонов на керамзитовом гравии (соста-
вы № 3.1 и 3.2.): при плотности 1950–1980 кг/м3 обе-
спечиваются прочностные параметры как после ТВО, 
так и в более поздние сроки, аналогичные свойствам 
тяжелых бетонов, а модуль упругости – на уровне 
не ниже требуемого порогового значения.

Несмотря на повышенную в сравнении с тяже-
лыми бетонами составов № 2.1–2.4 себестоимость 
(которая при массовом производстве должна умень-
шаться), эти смеси могут оказаться эффективными 
из-за пониженной до 20 % массы панелей КГМ, изго-
товленных из легких бетонов.

Таблица 1
Дозировки основных компонентов бетонных смесей, свойства бетонов и себестоимость относительная в %

Table 1
Dosages of the main components of concrete mixtures, concrete properties and relative cost in %
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ТВО
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+ 5 сут

После
28 сут
норм. 

тв.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1. На гранитном щебне

1.1 480 120 – 6,3 – 180 – 2380 45,6 65,7 82,6 39,5 100

1.2 480 100 – 6,3 – 180 – 2370 43,8 64,8 79,8 38,8 96

2. На щебне из гравия из плотной породы 

2.1 480 100 – 6,3 – 180 – 2370 44,2 68,2 80,4 39,1 87

2.2 480 80 – 5,4 – 180 – 2365 41,3 64,2 76,4 39,7 84

2.3 470 80 – 5,2 – 126 54 2360 43,4 63,1 77,6 39,8 83

2.4 570*) – – 4,56 – 126 54 2345 32,5 54,4 74,9 37,9 75

3. На керамзитовом гравии

3.1 500 100 – – 8,5 170 – 1980 34,8 44,2 69,2 28,5 97**)

3.2 440 90 80 – 7,8 175 – 1950 35,3 45,6 65,3 27,8 96**)

Примечания: *) цемент марки ЦЕМ II/А-Ш 52,5Н; **) себестоимость кубометра бетонных смесей на керамзитовом 
гравии рассчитана без учета массового производства КГМ из легких бетонов, в отличие от расчета себестоимости 
тяжелых бетонов, применяемых в настоящее время в поточно-агрегатном производстве. 
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О влиянии цементной суспензии – продукта 
рециклинга – на свойства бетонной смеси и бетона

Благодаря использованию совместно с водой за-
творения продукта рециклинга остатков бетонной 
смеси – цементно-водной суспензии 30%-ной кон-
центрации, получаемой на производстве, при соот-
ветствующем снижении расхода цемента (состав 
№  2.3, табл. 1) также возможно снижение себесто-
имости. Как известно, снижение расхода цемента 
на единицу объема бетона (производство малоце-
ментных бетонов) является одним из путей умень-
шения выбросов CO₂. Подсчитано, что таким путем 
может быть получено снижение выбросов CO₂ допол-
нительно на 5 % [26]. 

Таким образом, использование в качестве вторич-
ного сырья продукта рециклинга остатков бетонных 
смесей может быть рекомендовано для производства 
всей номенклатуры бетонов. 

Об однородности прочностных свойств бетонов 
в зимний и летний периоды

Вышеизложенная информация о влиянии каче-
ства материалов-компонентов бетонов и составов бе-
тонных смесей на требуемые характеристики бетонов 
нуждалась в подтверждении путем анализа фактиче-
ских данных, полученных в производственных усло-
виях в течение длительного времени в летний и зим-
ний климатические периоды. 

Проанализирована информация о колебаниях 
температуры бетонной смеси при укладке в зим-

ний и летний периоды. Результаты, представленные 
на рис.  2 и 3, свидетельствуют о том, что диапазон 
колебания температуры может достигать 15 °С. В те-
чение года изменяются и другие температурно-влаж-
ностные параметры технологического процесса. 

На рис. 3 приведены результаты наблюдений 
за некоторыми технологическими параметрами, за-
висящими от климатического периода производства 
изделий в цехе, – температурой окружающей среды, 
поддонов (паллет) и относительной влажности.

Выявлено, что в зависимости от климатическо-
го периода температура бетонных смесей, оснастки 
и оборудования (форм) изменяется.

Предстояло оценить изменчивость прочностных 
свойств бетонов, приготовленных по составам, при-
веденным в табл. 1.

На рис. 4 приведены среднемесячные статисти-
ческие данные о пределах прочности бетонов при 
сжатии непосредственно в конструкциях комплексом 
неразрушающих методов за весь период наблюдений 
в возрасте 5 суток после ТВО (возраст соответствует 
отгрузке КГМ на монтаж), а также в возрасте 28 суток 
после ТВО (в проектном возрасте). 

Из полученных данных следует, что все составы, 
приведенные в табл. 1, обеспечивают достижение 
требуемой прочности бетона как в момент транспор-
тировки панелей на укрупненную сборку в проектном 
возрасте независимо от температурно-влажност-
ных условий (рис. 4а), так и в проектном возрасте 
(рис. 4б).

        

зима                                                                                 лето                                                                                    зима
    

Рис. 2. Колебания температуры при укладке бетонной смеси
Fig. 2. Temperature fluctuations during the laying of the concrete mix
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Рис. 3. Колебания параметров технологического процесса в течение года 
Fig. 3. Fluctuations in the parameters of the technological process during the year

Фактические значения ежемесячных коэффици-
ентов вариации, рассчитанные на основании данных 
о прочности за период наблюдений (12 месяцев), ока-
зались в диапазоне 3,4–10,6 %, при среднегодовом 
значении 6,15. Это свидетельствует о том, что все 
бетоны, приготовленные по номинальным составам 
№ 1.1–2.4 (табл. 1), независимо от температурных ус-
ловий производства обеспечивают достижение тре-
буемой характеристики по прочности.

Статистические данные по коэффициенту вариа-
ции на анализируемый период времени [22] показаны 
на рис. 5.

Выводы
На действующих технологических линиях пред-

приятия ООО «Комбинат Инновационных Техноло-
гий-МонАрх» удалось за счет оптимизации только 
рецептурных параметров технологии уменьшить се-
бестоимость бетонных смесей при обеспечении тре-
буемого качества бетона. Достигнуто следующее: 

1. Оптимизирован выбор крупного заполнителя: 
гранитный щебень фракцией 5–10 мм заменен на бо-
лее дешевый гравий фракцией 3–10 мм, что позволи-
ло сократить себестоимость до 13 %.

С применением гравия фракцией 3–10 мм опти-
мизированы дозировки и соотношения других ком-
понентов в составах бетонных смесей, в частности: 
расход органо-минерального модификатора МБ2-50С 
сокращен от 120 до 80 кг/м3, расход цемента сокра-
щен от 480 до 470 кг/м3.

Обоснована возможность применения при произ-
водстве бетонной смеси, совместно с водой затворе-
ния, продукта рециклинга бетонной смеси – суспен-
зии 30%-ной концентрации.

Указанные изменения позволяют в совокупности 
сократить себестоимость бетонных смесей, в сравне-
нии с аналогом на гранитном щебне, до 17 %.

2. Обоснована возможность замены цемента мар-
ки ЦЕМ I 52,5 на ЦЕМ II/А-Ш 52,5Н с обеспечением 
прочности к моменту подачи изделий на укрупнитель-
ную сборку (после ТВО + 5 сут) на уровне требуемо-
го значения, а класса бетона в возрасте 28 сут по-
сле ТВО на уровне В65 с перспективой повышения 
в дальнейшем. В этом случае снижение себестоимо-
сти, в сравнении с аналогичным бетоном на гравии 
с органо-минеральным модификатором, составит 
8 %. 

3. Обоснована возможность промышленного вы-
пуска высокопрочного легкого бетона класса В60–
В70 плотностью ниже 2000 кг/м3 для производства 
облегченных до 20 % панелей КГМ. Экономический 
эффект от использования этих бетонов должен быть 
рассчитан с учетом фактической себестоимости сме-
сей при массовом производстве и факторов, связан-
ных со строительно-монтажными работами, такими 
как: сокращение затрат на устройство оснований 
и фундаментов, транспортировка и монтаж КГМ и др.
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Рис. 4. Среднемесячные статистические данные о прочности бетонов через 5 (а) и 28 сут после ТВО (б)
Fig. 4. Average monthly statistical data on concrete strength after 5 days (a) and 28 days after heat and humidity treatment (b)

Рис. 5. Рассчитанный коэффициент вариации на основные технологические параметры
Fig. 5. Calculated coefficient of variation for the main technological parameters

а (a)

б (b)
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСТРОБЕТОНА (HEMPCRETE) 
КАК ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО СТРОИТЕЛЬНОГО 

МАТЕРИАЛА
Аннотация
Введение. Статья посвящена описанию нового эко-
логически чистого возобновляемого материала – ко-
стробетона, производство и использование которо-
го в настоящее время только растет благодаря ряду 
исследований, проведенных в направлении изуче-
ния свойств этого материала. Бетон является одним 
из наиболее перспективных и часто используемых 
строительных материалов, и с каждым днем его ис-
пользование увеличивается для удовлетворения по-
требностей быстрорастущей строительной отрасли. 
В последнее десятилетие рост строительной отрас-
ли, связанный со стремительной индустриализаци-
ей, привел к увеличению спроса на бетон в качестве 
строительного материала и, как следствие, к произ-
водству бетона в больших масштабах, что законо-
мерно привело к значительному выбросу парниковых 
газов в окружающую среду. С одной стороны, это не-
избежно, но необходимо изучать альтернативы, что-
бы уменьшить воздействие бетона на окружающую 
среду. Актуальность и новизна статьи обусловлена 
систематизацией большого количества данных о ко-
стробетоне с использованием современных источни-
ков как российских, так и зарубежных авторов.
Цель. Демонстрация основных свойств одного из эко-
логически чистых альтернатив обычному бетону – ко-
стробетона, который является строительным матери-
алом, получаемым из конопляных волокон, извести 
и воды. 
Методы. В статье использованы теоретические мето-
ды.
Результаты. Исследование проводилось на теорети-

ческой базе, в результате чего автором были предло-
жены основные данные, касающиеся свойств и неко-
торых преимущества костробетона. 
Выводы. Совокупность данных, полученных в ходе ис-
следования, дала представление о том, что рассма-
триваемый композитный материал обладает рядом 
полезных свойств, таких как низкая стоимость, до-
ступность, тепло- и звукоизоляция, низкая плотность 
и устойчивость к выбросам углекислого газа, которые 
не оказывают негативного воздействия на производ-
ство.

Ключевые слова: костробетон, конопляные волокна, 
экологичность, тепловые свойства, долговечность, 
доступность, термостойкость, низкая плотность, энер-
гоэффективность
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Abstract
Introduction. This article is dedicated to a new, environ-
mentally friendly, renewable material – hemp concrete, 
the production and use of which is currently growing, 
thanks to a number of studies conducted in the direction 
of studying the properties of this material. Concrete is one 
of the most promising and frequently used building ma-
terials, and its use is increasing every day to meet the 
needs of the rapidly growing construction industry. In the 
last decade, the growth of the construction industry, driven 
by rapid industrialization, has led to an increase in demand 
for concrete as a building material and, as a result, to the 
production of concrete on a large scale, which has con-
sistently resulted in significant greenhouse gas emissions. 
While this is inevitable, it is important to explore alterna-
tives to reduce the environmental impact of concrete. The 
relevance and novelty of this article are due to the sys-
tematization of most of the data on hemp concrete using 
modern literature sources from both Russian and foreign 
authors.
The aim of this article is to demonstrate the main prop-
erties of one of the environmentally friendly alternatives 
to conventional concrete, which is a building material 
made from hemp fibers, lime, and water. 
Methods. The research methods used in this article are 
theoretical. 
Results. The study was conducted on a theoretical basis, 
and as a result, the author has provided basic information 

about the properties and advantages of hemp concrete. 
Conclusions. The research findings suggest that the com-
posite material under consideration possesses sever-
al beneficial properties, including low cost, accessibility, 
thermal and sound insulation, low density, and resistance 
to carbon dioxide emissions, which have a positive impact 
on production.
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Введение
Бетон является одним из наиболее перспективных 

и часто используемых строительных материалов, 
и с каждым днем его использование увеличивается 
для удовлетворения потребностей быстрорастущей 
строительной отрасли. В последнее десятилетие 
рост строительной отрасли, связанный со стреми-
тельной урбанизацией и индустриализацией, привел 
к увеличению спроса на бетон в качестве строитель-
ного материала как в развитых, так и в развиваю-
щихся странах. На сегодняшний день в мире про-
изводится около 25 миллиардов тонн бетона в год. 
Объем рынка товарного бетона в 2024 году превы-
сил 815,1 млрд долларов США и, по оценкам, будет 
расти со среднегодовым темпом роста более 8,6 % 
в период с 2025 по 2034 год [1].

На производство строительных материалов при-
ходится 10 % ежегодного глобального выброса угле-
кислого газа, в то время как на эксплуатацию зданий 
(отопление, охлаждение, электроснабжение и т. д.) 
приходится 27 % выбросов CO2. Основным ингре-
диентом для производства бетона является цемент. 
Для производства одной тонны цемента в окружа-
ющую среду выбрасывается примерно 0,98 тонны 
углекислого газа. Выброс этого газа является одной 
из основных причин глобального потепления. Вклад 
строительной отрасли в изменение климата обусло-
вил в 2015 году принятие Парижского соглашения, 
в котором, в соответствии с Рамочной конвенцией 
Организации Объединенных Наций об изменении 
климата, были прописаны ограничения повышения 
глобальной температуры менее чем на 2 °C, стре-
мясь при этом к целевому показателю в 1,5 °C. 
В соответствии с Парижским соглашением была 
разработана политика, направленная на достижение 
нулевого уровня выбросов парниковых газов к 2050 
году.

Потребность в новых низкоуглеродистых или 
улавливающих углерод строительных материалах 
и методах их производства – это необходимый этап 
развития строительной отрасли в настоящее вре-
мя. Проблема глобального потепления привлекает 
ученых к активному поиску подходящего альтерна-
тивного экологически чистого материала для стро-
ительной промышленности. Сейчас разработано не-
сколько новых материалов, которые можно назвать 
экологически чистыми, или «зелеными», строитель-
ными материалами. В различных исследованиях, 
проведенных учеными, изучалось использование 
растительных волокон и иных материалов в бетоне, 
таких как дерево, конопля, подсолнечник, лен, си-
заль и т. д.

Если говорить о таком растительном материале, 
как конопля, то она выращивается в тропических ре-
гионах мира и является одной из самых популярных 
культур. Биологическое название этого растения – 
Cannabis Sativa. Конопля – быстрорастущее расте-

ние высотой от 1,5 до 4 метров, имеющее высокие 
темпы роста (около 4 месяцев), что делает коноплю 
высокорентабельной культурой. Волокна, получен-
ные из конопляного сырья, используются в каче-
стве строительного материала наряду с известью 
и цементом [2].

Использование волокон конопли в строитель-
ной отрасли впервые было опробовано во Франции 
в 1990 году, хотя в прошлом конопля играла важ-
ную роль в производстве бумаги (как волокнистое 
растение), а 3500 лет назад, во времена правления 
последней династии Египта, ее перерабатывали 
в шнур и ткани. 

Если говорить о строительной отрасли, волокна 
конопли стали использовать для производства бе-
тона с меньшим весом путем изготовления смеси, 
состоящей из конопляного волокна (конопляной ко-
стры), извести и воды. Данный состав связывался 
вместе благодаря химической реакции, которая про-
исходила при смешивании извести с водой, но до сих 
пор не существует стандартного состава смеси, 
у разных производителей состав смеси свой (рис. 1). 
Полученный материал имел ряд преимуществ, та-
ких как низкая плотность – плотность костробетона 
колеблется в пределах 93,6 до 136,4 кг/м3, высокие 
звукоизоляционные свойства, возобновляемость 
и доступность, а также пассивный контроль влажно-
сти. Поры в костробетоне могут создавать дышащую 
структуру, которая поглощает влагу из окружающей 
среды и контролирует резкие перепады температуры 
и влажности. Термостойкие свойства костробетона 
позволяют каркасу здания нагреваться и оставаться 
теплым даже при изменении погодных условий. 

Конопля – сельскохозяйственный продукт, поэто-
му она является углеродно-отрицательным матери-
алом, который не выделяет углекислого газа в про-
цессе производства. Конопля способна накапливать 
больше углерода на гектар, чем почти любое другое 
растение, включая деревья, благодаря своим бы-
стрым темпам роста. При изготовлении костробе-
тона, после того как биомасса перерабатывается, 
смешивается с известью и вводится в конструкцию, 
углерод удерживается на протяжении всего срока 
службы конструкции. Известь также обеспечивает 
баланс энергии, используемой при ее производстве, 
удаляя CO2 из воздуха по мере застывания. Коно-
плю можно использовать в качестве наполнителя 
для строительства экологичных и устойчивых кон-
струкций. Конопля – это экологически чистый строи-
тельный материал с широким спектром применения, 
ожидается, что в будущем она станет ценной культу-
рой (рис. 2).
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Рис. 1. Hempcrete – костробетон (интернет-источник: https://i.pinimg.com/originals/ad/8a/38/ad8a3888bc4b8903f67b464ea787563d.jpg)
Fig. 1. Hempcrete (online source: https://i.pinimg.com/originals/ad/8a/38/ad8a3888bc4b8903f67b464ea787563d.jpg)

Рис. 2. Строение из костробетона 
(интернет-источник: https://admin.business-platform.ru/storage/110624/conversions/gallery-smi4d8-large.jpg)

Fig. 2. Hempcrete structure (online source: https://admin.business-platform.ru/storage/110624/conversions/gallery-smi4d8-large.jpg)

Многие европейские страны изменили свои за-
коны, чтобы разрешить производство и переработку 
конопли технического назначения. Сырье для костро-
бетона станет более доступным по мере распростра-
нения выращивания конопли по всему миру и упро-
щения работы перерабатывающих предприятий. 
Например, в настоящее время во Франции (стране, 
которая первой применила коноплю в строительной 
отрасли в начале 1990-х годов) конопля производится 
объемом более 40 тонн в год, а лидером по произ-
водству конопли является Китай. Популярность это-
го материала за последние годы в мире многократно 

возросла в результате многочисленных исследований 
в этой области [3, 4]. Однако в России применение ко-
нопляного бетона ограничено из-за законодательных 
запретов на выращивание конопли.

Выводы
Потенциал костробетона, как экологически чисто-

го материала, заключается в том, что он позволяет 
экономить углерод, помогает контролировать влаж-
ность в доме, обеспечивая больший комфорт при бо-
лее низкой температуре и снижая расходы на элек-
троэнергию. 
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Термостойкие свойства данного материала по-
зволяют каркасу здания нагреваться и оставаться те-
плым даже при изменении погодных условий. 

Костробетон обладает очевидными преимуще-
ствами в своей способности противостоять плесени, 
бактериям и сырости, которые являются распростра-
ненными проблемами для домовладельцев в старых 
зданиях и могут вызывать серьезные проблемы с ды-
ханием. 

Бетон и костробетон являются огнестойкими мате-
риалами и хорошо сохраняют тепло. 

Костробетон не только помогает защитить окружа-
ющую среду от глобального потепления и изменения 
климата, но и обеспечивает комфорт в конструкциях. 

Это – экологичный материал будущего, и он мо-
жет помочь развиваться строительной отрасли более 
экологичным образом, что приведет к улучшению ре-
зультатов строительства.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ АВТОБЕТОНОСМЕСИТЕЛЕЙ 
И ОБОБЩЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ МЕТОДОМ 

ПОДОБНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ
Аннотация
Введение. Повышение эффективности использо-
вания строительных машин, в частности автобето-
носмесителей, является важной задачей строитель-
ного производства, влияющей на снижение стоимости 
строительства и повышение эффективности исполь-
зования машин.
Цель. Показать возможности рассматриваемого ме-
тода физического масштабного моделирования для 
определения оптимальных параметров машин в за-
данных условиях эксплуатации.
Материалы и методы. Оптимальные параметры авто-
бетоносмесителей определялись анализом математи-
ческих моделей продолжительности рабочего цикла 
автобетоносмесителей, полученные оптимальные ре-
шения масштабировались на различные условия экс-
плуатации с использованием рассмотренной в статье 
теории подобия.
Результаты. В статье приведены графики, получен-
ные по предложенным методам, демонстрирующие 
наличие оптимальных зон эффективного использова-
ния автобетоносмесителей в определенных условиях 
эксплуатации. 
Выводы. Рассмотренные положения показывают, что 
для автобетоносмесителей между главными техниче-
скими параметрами (m, N, q, Т, l) имеют место соотно-
шения, характеризующиеся масштабными коэффи-
циентами.

Ключевые слова: автобетоносмесители, оптималь-
ные параметры, мощность двигателя, вместимость 
по выходу готовой смеси, полная масса, дальность 
передвижения, средняя скорость движения, радиус 
действия, оптимальная дальность
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Abstract
Introduction. Increasing of the efficiency of using of the 
construction machinery, in particular, concrete mixers, 
is an important task of construction production, affecting 
the reduction of construction costs and increasing the 
efficiency of machine use.
The aim is to show the possibilities of the considered 
method of physical large-scale modeling for determining 
the optimal parameters of machines under given operating 
conditions.
Materials and methods. The optimal parameters of concrete 
mixers were determined by analyzing mathematical 
models of the working cycle duration of concrete mixers, 
the optimal solutions obtained were scaled to various 
operating conditions using the similarity theory discussed 
in the article.
Results. The article presents graphs obtained using the 
proposed methods, demonstrating the presence of optimal 
zones of efficient use of concrete mixers under certain 
operating conditions. 
Conclusions. The considered provisions show that for 
concrete mixers, there are ratios between the main 
technical parameters m, N, q, T, l characterized by scale 
coefficients.
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Обобщение оптимального решения иллюстри-
руется на основании рассмотрения проектируемой 
машины в виде подобного объекта группы подобных 
машин. Объединение анализа математических мо-
делей продолжительности рабочего цикла и теории 
подобия позволяет решить две задачи: получить оп-
тимальный результат методом минимизации матема-
тической модели продолжительности рабочего цикла 
и обобщить результат на другие подобные объекты 
техники и условия эксплуатации. 

Анализ математических моделей продолжитель-
ности рабочего цикла подробно изложен в работах 
проф. В.И. Баловнева [1, 2].

Теория подобия является теоретической ос-
новой обобщения экспериментального резуль-
тата или оптимального теоретического решения 
на подобные объекты техники – это синтез модели-
рования и эксперимента. Она является руководством 
по экспериментальному изучению объекта, обобще-
нию и отражению полученного результата на другие 
объекты. Теория подобия и моделирования основы-
вается на трех теоремах подобия и дополнительных 
положениях [3]. 

Первая теорема подобия формулирует свойства 
подобных систем, утверждая, что подобные явления 
имеют равные критерии подобия. Это важное и не-
обходимое условие подобия. При этом важно прини-
мать во внимание одно из основных дополнений к те-
оремам подобия – дополнение о не единственности 
получаемого решения. Это позволяет говорить о на-
личии приближенного подобия систем. Ряд графиков, 
приведенных в работе, подтверждает это положение.

Критерии подобия – безразмерные комплексы, ко-
торые рассматриваются как некоторая средняя мера 
отношения интенсивности физических эффектов, су-
щественных для исследуемого процесса. Если крите-
рии подобия объектов (явлений) соответственно рав-
ны, то объекты (явления) подобны.

Теория подобия исходит из тех же предпосылок, 
что и аналитический расчет: должны быть заданы на-
чальные (граничные) условия, параметры и коорди-
наты исследуемого процесса. Теория подобия, таким 
образом, служит связующим звеном между теорией 
и экспериментом.

Равенство критериев подобия технических объ-
ектов позволяет рассматривать объекты подобны-
ми. Связи между параметрами подобных транспор-
тно-технологических машин далее определяются 
на основании критериев подобия (здесь) при уста-
новившемся процессе взаимодействия движителя 
машины с дорожным покрытием. Это позволяет по-
лучить более простые зависимости. В условиях тех-
нологии работы транспортно-технологических машин 
при малых скоростях движения ошибка от несоблю-
дения критериев подобия, появляющаяся при неуста-
новившемся режиме движения машины, не превыша-
ет допустимой.

Критерии подобия определяются из уравнения 
установившегося движения машины в качестве про-
стейшего примера и уравнений механики:

Т = W
см + Wм; N = T × vp;  T = ϕс × mg;  Wм = f × mg;

Wсм = q × g × γ × fм;  q ≈ l3.

Выше приняты следующие обозначения:
Т – тяговое усилие, развиваемое базовым автомо-

билем, Н;
ϕс – коэффициент сцепления колес автомобиля 

с дорогой; 
Wсм – сопротивление перемещению материала 

(в барабане), Н; 
Wм – сопротивление передвижению автобето-

носмесителя, Н;
vp – скорость движения автобетоносмесителя, м/с;
m – масса машины, кг;
g – ускорение свободного падения, м/с2;
f – коэффициент сопротивления передвижению;
fм – коэффициент внешнего трения материала 

(в барабане);
q – вместимость барабана по выходу готовой сме-

си, м3;
γ – объемный вес бетонной смеси, Н/м3;
l – обобщенный линейный размер системы, м.
Делением параметров на один из них получают 

безразмерные комплексы – критерии подобия: 

П1 = q × g × γ × fм/Т;  П2 = q × γ /m;  П5 = Т × vp/N;      (1)

П3 = f × mg/Т;  П4 = ϕс × mg/Т;  П6 = l3/q.

Критерии подобия представляют собой отношения 
физических эффектов, характеризующих систему 
«машина – материал»: сил сопротивления движению 
машины, перемещению объема материала и самой 
машины к тяговому усилию, развиваемому движите-
лем и др. Критерии подобия для подобных машин яв-
ляются равными. Из равенства критериев подобных 
машин получают индикаторы подобия – математиче-
ские связи между масштабными величинами, входя-
щими в критерии подобия. 

Индикаторы подобия у подобных машин равны 
единице.

Кq × Кγ Кg Кf /КТ = 1; Кm × Кg × Кf /КТ = 1; Кf × КT Кv/КN = 1;  (2)

Кϕсц × Km Кg/КТ = 1; Кq × Кγ/Кm = 1; Кl
3/Кq = 1.

Рассматриваемые машины работают в одина-
ковых условиях и с равными рабочими скоростями. 
В этом случае масштабы величин γ, f, fм, g, ϕс, vp будут 
равны единице: Кγ = 1; Кf = 1; Кfм = 1; Кg = 1; Кϕсц = 1; 
Кv = 1.
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Индикаторы подобия упрощаются и приобретают 
вид:

Кq/КТ = 1; Кm/КТ  = 1; КТ/КN = 1; Кm /КТ  = 1;     (3)

Кq /Кm = 1; Кl
3/Кq = 1.

В системе индикаторов подобия полученные выра-
жения определяются на основании равенства крите-

риев подобия оригинала и модели в виде отношения 
сил различной природы к тяговому усилию движителя 
и тяговой мощности.

Система отношений между основными параме-
трами подобных машин, как следует из зависимостей 
(1)–(3), может быть представлена в виде табл. 1. Рас-
чет коэффициентов пропорциональности для параме-
тров подобных машин осуществляется по формулам, 
приведенным в табл. 2.

Таблица 1
Формулы для определения основных технических параметров автобетоносмесителей

Table 1
Formulas for  the determinination of the main technical parameters of concrete mixer trucks

Рассчитываемый 
параметр

Определяющий параметр

N T m q l

Мощность, N – k1 × Т k2 × m k3 × q k4 × l3

Тяговое усилие, T k5 × N – k6 × m k7 × q k8 × l3

Масса, m k9 × N k10 × Т – k11 × q k12 × l3

Вместимость барабана, q k13 × N k14 × Т k15 × m – k16 × l3

Линейный размер, li k17 × N1/3 k18 × Т1/3 k19 × m1/3 k20 × q1/3 –

Вместимость бака для воды, qв k21 × N k22 × Т k23 × m k24 × q k25 × l3

Грузоподъемность, mгр k26 × N k27 × Т k28 × m k29 × q k30 × l3

Рабочая скорость, vр vр = const

Таблица 2
Коэффициенты пропорциональности для подобных автобетоносмесителей

Table 2
Proportionality coefficients for similar concrete mixer trucks

Коэффициент
Расчетная 

зависимость
Коэффициент

Расчетная          
зависимость

Коэффициент
Расчетная            

зависимость

k1
0

0

T
N

k11
0

0

q
m

k21

k2
0

0

m
N

k12 3
0

0

l
m

k22

k3
0

0

q
N

k13
0

0

N
q

k23

k4 3
0

0

l
N

k14 k24

k5 k15
0

0

m
q

k25

T

T0
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k6
0

0

m
T

k16 3
0

0

l
q

k26

k7
0

0

q
T

k17 3/1
0

0

N
l

k27

k8 3
0

0

l
T

k18 3/1
0

0

T
l

k28

k9
0

0

N
m

k19 3/1
0

0

m
l

k29

k10
0

0

T
m

k20 3/1
0

0

q
l

k30

Коэффициенты пропорциональности устанавли-
ваются по параметрам существующей высокоэф-
фективной машины, принимаемой за эталон (рис. 1), 
или параметрам, замеренным на соответствующей 
модели новой техники, которая показывает высокую 
эффективность, или устанавливаются аналитически, 
например методом минимизации продолжительности 
рабочего процесса машины. 

Машины определенного технологического назна-
чения являются подобными техническими объектами. 
Машины и рабочие процессы машин описываются 
одинаковыми уравнениями технической механики 
и имеют равные критерии подобия Пi = iden.

Из равенства критериев подобия и анализа ин-
дикаторов подобия следует, что между основными 
техническими параметрами машин (m, N, q, Т, l и др.) 
имеют место связи подобия. Такие зависимости полу-
чают на базе анализа соответствующих индикаторов 
подобия.

Анализ рабочего цикла автобетоносмесителя 
и определение оптимальных значений массы, мощно-
сти, производительности приведены в работе [4]. Для 
автобетоносмесителей имеют место подобные соот-
ношения по основным техническим параметрам: мас-
се (m), вместимости барабана (q), мощности (N) и др.

Анализ критериев подобия автобетоносмесите-
лей, выполняющих подобные технологические опе-
рации, показывает, что они являются подобными тех-
ническими системами. Они имеют равные критерии 
подобия и описываются одинаковыми уравнениями 
механики. Технические параметры таких систем свя-
заны уравнениями подобных преобразований. Графи-
ки на рис. 2 и 3 подтверждают это положение. Следует 
подчеркнуть, что связи линейных размеров l с основ-
ными техническими параметрами (m, N, q, Т и др.) 
имеют место для линейных размеров, не ограничен-
ных специальными требованиями (транспортные га-
бариты и др.). Рассчитываются эти параметры на ос-
новании законов подобия.

Продолжение таблицы 1

T

Рис. 1. Автобетоносмеситель, принятый за эталон
Fig. 1. Concrete mixer truck accepted as a reference



Научно-технический журнал 6’2025 БЕТОН И ЖЕЛЕЗОБЕТОН

38 

Коэффициенты подобных преобразований 
(табл.  2) определяются на основании параметров 
машины, выбранной за эталон. Зависимости для 
определения оптимальных параметров обобщаются 
методами подобных преобразований на машины, вы-
полняющие подобные технологические процессы.

Графики на рис. 4–6 показывают, что машины 
с определенными техническими параметрами (m, N, q) 
позволяют получить эффективный результат в опре-

деленных условиях работы (рабочий ход lp, холостой 
ход lx, vp, ϕс, f и др.). В других условиях эффективность 
машин снижается. Следует подчеркнуть, что машины 
с более высокими энергетическими параметрами 
имеют более широкий диапазон рабочих условий, 
в которых машина дает высокий или близкий к наи-
большему эффект. Машины имеют более широкий 
спектр условий оптимального применения.

Рис. 2. Изменение мощности двигателя и массы автобетоносмесителя от вместимости барабана по выходу готовой смеси
Fig. 2. Change in engine power and truck mixer weight depending on the drum capacity and the output of the finished mixture 

Рис. 3. Изменение длины автобетоносмесителя в зависимости от вместимости смесительного барабана
Fig. 3. The change of the length of the concrete mixer truck depending on the capacity of the mixing drum
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Рис. 4. Изменение времени движения от полной массы автобетоносмесителя при средней скорости движения 40 км/ч, объеме 
барабана 4 м3 и дальности передвижения 18 км

Fig. 4. The change of the travel time depending on the total mass of the concrete mixer truck at an average speed of 40 km/h, a drum 
volume of 4 m3 and a range of 18 km

Рис. 5. Изменение времени движения от массы автобетоносмесителя при средней скорости движения 40 км/ч, объеме барабана 
8 м3 и дальности передвижения 18 км

Fig. 5. The change of the travel time depending on the total mass of the concrete mixer truck at an average speed of 40 km/h, a drum 
volume of 8 m3 and a range of 18 km
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Рис. 6. Изменение времени движения от массы и объема смесительного барабана автобетоносмесителя при средней скорости 
движения 40 км/ч, мощности 200 кВт и дальности передвижения 18 км

Fig. 6. Change in travel time depending on the mass and volume of the concrete mixer’s mixing drum at an average speed 
of 40 km/h, a power of 200 kW, and a travel distance of 18 km

Рис. 7. Изменение дальности передвижения от полной массы и вместимости барабана машины при скорости движения 
60 км/ч и мощности 230 кВт

Fig. 7. The change of the range of movement depending on the total weight and capacity of the machine drum at a speed of 60 km/h and 
a power of 230 kW
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Рис. 8. Изменение дальности передвижения от полной массы и мощности двигателя машины при скорости движения 
60 км/ч и объеме барабана 9 м3

Fig. 8. The change of the range of movement depending on the total weight and engine power of the car at a speed of 60 km/h and a drum 
volume of 9 m3

На графиках (рис. 7 и 8) показано, что для автобе-
тоносмесителей оптимальная дальность (радиус дей-
ствия) имеет оптимальную область для машин с опре-
деленными техническими параметрами.

Предложенные математические модели позволя-
ют определить оптимальные технические параметры 
автобетоносмесителей или решить обратную задачу 
по определению места расположения цементобетон-
ных заводов в определенном удалении от объектов 
строительства. Из графиков следует, что более энер-
гонасыщенные и грузоподъемные машины имеют бо-
лее широкую зону оптимального применения. Зона 
оптимальной дальности рабочего цикла на графиках 
(рис. 7 и 8) заштрихована. Машины могут работать 
и за пределами оптимальной зоны, но эффект будет 
существенно ниже (расход топлива выше, время дви-
жения больше).

Графики построены по зависимостям, получен-
ным на основании анализа законов механики и те-
ории подобия технических систем. Нет необходимо-
сти использования методов регрессионного анализа 
по двум причинам. Связи между параметрами уста-
новлены на основании законов механики, что дает 
возможность определить причинно-следственные 
связи между параметрами. Регрессионные зависимо-
сти отражают следствие процесса и не раскрывают 
причины и характер протекания самого явления. Ре-
грессионные зависимости используются при анализе 
процессов, для которых аналитические закономер-
ности не установлены (например, при установлении 
рыночных связей между параметрами и стоимостью 

машин). Однако в этом случае регрессионные зави-
симости фиксируют следствие, не вскрывая причины 
протекания рыночного процесса и рыночных законо-
мерностей.

Рассмотренные положения показывают, что для 
автобетоносмесителей между главными технически-
ми параметрами (m, N, q, Т, l и др.) имеют место отно-
шения, характеризующиеся соответственными мас-
штабными коэффициентами.

На этапе проектирования установленные техни-
ческие параметры машины (m, N/m, N, П) являются 
исходной базой для проведения предварительных 
расчетов (тягово-динамических, энергетических, 
прочностных, экологических, технико-экономических 
и других).

На этапе эксплуатации предложенный метод по-
зволяет установить рациональное значение основ-
ных технических параметров автобетоносмесителя 
(m, N/m, П), по которым осуществляется выбор маши-
ны в зависимости от конкретных условий эксплуата-
ции.
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ НЕСУЩЕГО СЛОЯ 
ТОРКРЕТБЕТОНА НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ
Аннотация
Введение. В статье рассматривается зарубежный опыт 
применения торкретбетона в строительной отрасли. 
Произведен анализ по подбору состава, технологии 
нанесения торкретбетонной смеси. Описана разра-
ботка и производство форм для изготовления образ-
цов. Выполнено изготовление образцов с выбранной 
технологией «мокрого» торкретирования. Экспери-
ментальные исследования проводились в два этапа: 
на первом этапе произведено изготовление индиви-
дуальной опалубки с применением аддитивных тех-
нологий; на втором – испытание экспериментальных 
образцов и анализ результатов произведены согласно 
действующим нормам. Анализ результатов представ-
лен в табличной и графической формах. Выявлена 
эффективная толщина несущего слоя из торкретбето-
на для возведения инженерных сооружений.
Цель. Разработать съемную опалубку для проведения 
экспериментальных исследований толщины несущего 
слоя торкретбетона и изучить его влияние на проч-
ностные характеристики несущих конструкций.
Материалы и методы. Экспериментальное исследова-
ние проведено в лабораторных условиях с применени-
ем аттестованного оборудования согласно существу-
ющим нормативным документам.
Результаты. Была разработана конструкция разбор-
ной опалубки для создания лабораторных образцов 
с различной толщиной несущего слоя торкретбетона, 
подобрана рецептура торкретбетонной смеси. По ре-
зультатам выполнено сравнение прочности образцов 
торкретбетона с различной толщиной. Установлена 
толщина несущего слоя для инженерных сооружений, 
также даны рекомендации применения толщины слоя 
торкретбетона для футеровок, инженерных сооруже-
ний, гражданских зданий.
Выводы. Предложена конструкция разборной опалуб-
ки для экспериментальных образцов. При проведении 
испытаний учитывался опыт применения торкрет-

бетона в строительстве. Анализ эксперименталь-
ных данных показал схожесть работы торкретбетона 
с обычным бетоном, что подтверждено результатами 
испытаний 18-ти образцов торкретбетона с различ-
ной толщиной и соответствует действующим нормам. 
С учетом проведенных рецептурных исследований 
необходимо провести дополнительные испытания для 
фиброторкретбетонов.

Ключевые слова: торкретбетон, испытание разруша-
ющим контролем, контрольные образцы, технология 
мокрого торкретирования, осевая прочность торкрет-
бетона, съемная опалубка, аддитивные технологии, 
3D-моделирование, опытные образцы
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THE EFFECT OF THE THICKNESS OF THE LOAD-
BEARING LAYER OF SHOTCRETE ON THE STRENGTH 

CHARACTERISTICS OF LOAD-BEARING STRUCTURES
Abstract
Introduction. This article examines international expe-
rience with shotcrete application in the construction in-
dustry. An analysis of the composition and application 
technology of the shotcrete mixture is provided. The de-
velopment and production of molds for sample prepara-
tion is described. Samples were manufactured using the 
selected technology of wet shotcrete. The experimental 
studies were conducted in two stages: in the first stage, 
custom formwork was manufactured using additive tech-
nologies. In the second stage, testing of the experimen-
tal samples and analysis of the results were conducted 
in accordance with current regulations. The analysis of the 
results is presented in tabular and graphical formats. The 
effective thickness of the shotcrete load-bearing layer for 
the construction of engineering structures is determined.
Aim. To develop removable formwork for experimental 
studies of the thickness of the shotcrete load-bearing layer 
and study its effect on the strength properties of load-bear-
ing structures.
Materials and methods. The experimental study was con-
ducted in laboratory conditions using certified equipment 
in accordance with existing regulatory documents.
Results. A collapsible formwork design was developed 
for the laboratory samples with varying thicknesses of the 
shotcrete bearing layer creation, and a shotcrete mix for-
mulation was selected. Based on the results, the strength 
of shotcrete samples with different thicknesses was com-
pared. The bearing layer thickness for engineering struc-
tures was determined, and recommendations for the ap-
propriate shotcrete layer thickness for linings, engineering 
structures, and civil buildings were provided.
Conclusions. A collapsible formwork design for experimen-
tal samples was proposed. The experience of the shot-
crete application in construction was taken into account 
during testing. Analysis of the experimental data showed 
that shotcrete performs similarly to conventional concrete, 
as confirmed by test results on 18 shotcrete samples with 
varying thicknesses and complies with current standards. 
Taking into account the formulation studies conducted, ad-
ditional testing is necessary for fiber-reinforced shotcrete.

Keywords: shotcrete, destructive testing, control sam-
ples, wet shotcrete technology, axial strength of shotcrete, 
removable formwork, additive technologies, 3D modeling, 
prototypes
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Введение
Зарубежный опыт торкретирования начинается 

с изобретения Карлом Эйкли технологии «сухого» 
торкретирования. Первоначально она использова-
лась для нанесения штукатурки на фасады здания 
для их восстановления, но после того как применили 
добавление цементирующих материалов на различ-
ные подложки, границы торкретирования расшири-
лись и нашли применение при строительстве зданий 
и сооружений.

В 1912 году компания Cement Gun Company (Ал-
лентаун, штат Пенсильвания) приобрела права на па-
тент Эйкели на торкрет и торговую марку «gunite». 
Первый объект был сооружением – облицовка ем-
кости для водоснабжения Нью-Йорка. После успеш-
но выполненной работы процесс торкретирования 
раскрылся во всех направлениях строительства: об-
лицовка канализационных, водопроводных и желез-
нодорожных туннелей; наземные опоры в шахтах; 
строительство и ремонт зданий; защита стальных 
конструкций от коррозии и повреждений при пожа-
ре; ремонт мостов, плотин и каналов; стабилизация 
скальных склонов и строительство водоудерживаю-
щих сооружений (плотин).

К началу 1920-х годов использование технологии 
сухого торкрета получило широкое распространение 
по всей Северной Америке, а затем стало популярной 
технологией в Германии уже в 1921 году.

В Великобритании технология была реализована 
в 1924 году, а к концу десятилетия – в других странах 
Европы, а также в Индии и Южной Африке. Использо-
вание технологии продолжало расширяться во всем 
мире в течение 1930-х и 1940-х годов, при этом уста-
новка, изобретенная Карлом Эйкли с камерой двой-
ного давления, была преобладающим методом пода-
чи материала.

В начале 1930-х годов американская железно-
дорожная инженерная ассоциация приняла термин 
«торкретбетон» для описания процесса приготов-
ления сухой смеси, а в 1951 году Американский ин-
ститут бетона (ACI), чтобы стандартизировать тер-
минологию, также принял термин «торкретбетон». 
Первоначально термин «торкретбетон» применялся 
только к процессу приготовления сухих смесей, но по-
сле Второй мировой войны, с развитием процесса 
приготовления мокрых смесей, ACI приняла термин 
«мокрый» способ торкретирования. В Европе вместо 
торкретбетона обычно используется термин «напыля-
емый бетон».

Первые установки для торкретирования появились 
в России во времена СССР – в 1920-х годах. Первое 
применение технологии торкретирования было осу-
ществлено на Волховстрое в 1924–1925 годах. При 
использовании данного способа укладки бетона были 
покрыты поверхности сооружений общей площадью 
75 тыс. м2. На основании этого опыта в 1930-х го-
дах П.Н. Глушге и С.Н. Дружинин подробно описали 

прочностные характеристики торкретбетона и его 
применение. В 1978 году российские ученые прове-
ли комплексное испытание торкретбетона, которое 
показало, что бетон, уложенный таким методом, име-
ет повышенные показатели прочности по сравнению 
с традиционной укладкой монолитного бетона в опа-
лубку с вибрированием [1, 2].

Поверхность конструкции, которую изготовили 
с помощью технологии торкретирования, отличается 
высокой прочностью (на 28 сутки показатель состав-
ляет 40–60 МПа), плотностью (2400 кг/м3), водонепро-
ницаемостью (< W4) и морозостойкостью (< F300). 
Уплотненный бетон, нанесенный под высоким давле-
нием, имеет отличную адгезию с породами: с мрамо-
ром – 30 кгс/см2, гранитом – 10–18 кгс/см2, известня-
ком – 25 кгс/см2 [1].

Первый этап эксперимента – разработка съем-
ной опалубки. Для создания образцов различной 
толщины по технологии мокрого торкретирования 
была изготовлена индивидуальная съемная опалубка 
с применением CAD и аддитивных технологий. Эта-
лонные размеры образцов, с учетом специфики тех-
нологии торкретирования, были выбраны следующие:

1. 50 × 100 × 100 мм (рис. 1а);
2. 100 × 100 × 100 мм (рис. 1б);
3. 150 × 100 × 100 мм (рис. 1в).
Выбор толщины слоя торкретбетона обусловлен 

анализом, проведенным авторами в ранних исследо-
ваниях [3].

Разработка съемной опалубки осуществлялась 
с помощью программы САПР для трехмерного мо-
делирования SolidWorks. После проектирования опа-
лубки следующим этапом было написание програм-
мы (рис. 2) для ее производства методом аддитивных 
технологий – на 3D-принтере методом FDM (Fused 
Deposition Modeling с английского языка переводится 
как моделирование методом наплавления). Послой-
ным нанесением PLA-пластика. PLA (Polylactic Acid) – 
биоразлагаемый полиэфир. Сырьем для него служит 
кукуруза, тростник или соя. Написание программы 
осуществлялось с помощью ПО, которое поставля-
ется вместе с самим 3D-принтером – Anycubic Slicer 
1.1.1.

Благодаря индивидуальной разработке опалубка 
получается полностью разборной, прочной и многора-
зовой (рис. 3а,б), что позволяет провести несколько 
различных экспериментов по испытаниям образцов.
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а (a) б (b) в (c)

Рис. 1. а – форма для образцов размером 50 × 100 × 100 мм; б – форма для образцов размером 100 × 100 × 100 мм; 
в – форма для образцов размером 150 × 100 × 100 мм

Fig. 1. a – sample  mold with dimensions 50 × 100 × 100 mm; b – sample  mold with dimensions 100 × 100 × 100 mm; 
c – sample mold with dimensions 150 × 100 × 100 mm

Рис. 2. Этап написания программы для отправки на 3D-принтер
Fig. 2. Stage of writing a program for sending to a 3D-printer

Рис. 3. а – элементы опалубки; б – опалубка в сборе
Fig. 3. a – formwork elements; b – assembled formwork 

а (a) б (b) 
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Подготовка к эксперименту. Характеристики исходных материалов
Таблица 1

Показатели прочности волокон на удлинение и разрыв
Table 1 

Fiber elongation and tear strength indicators

Наименование 
фибры

Размер 
сечения, мм

Плотность, 
кг/м3

Относительное 
удлинение, %

Разрывная 
нагрузка, кг

Прочность при 
растяжении, 

МПа

Полипропилено-
вая фибрилиновая 
путанка (отходы) 
ПППВ

Ø 2 мм 910 9 680 2165

Таблица 2
Характеристики исходных материалов

Table 2 
Characteristics of the raw materials

Вяжущее – ЦЕМЕНТ II/А-И 42.5Н ExtraCEM (М-500) «Холсим», г. Вольск

Параметр
ед. 

изм.
Значение

Минералогический состав % СаOсв – 1,9; С4AF – 0,1; С3S – 73; С3A – 10,4; С2S – 13,3

Химический состав %
SiO2 – 20,7; Al2O3 – 5,3; Fe2O3 – 0,4; CaO – 66,0;

MgO – 1,0; TiO2 – 0,1; Р2О5 – 0,0; SO3 – 3,5;
NaOэкв – 0,2; Na2O – 0,1; К2О – 0,1; Cl – 0,00

Технологические характеристики

•	 Начало схватывания
•	 Конец схватывания
•	 Нормальная густота
•	 Предел прочности при сжатии 

на 28 сутки
•	 Предел прочности при изгибе 

на 28 сутки
•	 Удельная поверхность по 

Блейну
•	 Остаток на сите 0,032
•	 Плотность
•	 Насыпная плотность

мин
мин
%

МПа

МПа

см2/г

%
кг/м3

кг/м3

105
142
32,2
60,7

7,3

4890

32
3110
1250

Заполнитель – песок речной

•	 Плотность
•	 Насыпная плотность
•	 Модуль крупности
•	 Влажность

кг/м3

кг/м3

Мк

%

2650
1230

1,4 (мелкий)
2

Заполнитель – регенерат (шлак-песок)

Химический состав соответствет 
требованиям безопасности по 
ГОСТ 5578-2019 [4]

%
Fe2O3 – 3; Al2O3 – 0,13; ZrO2 – 0,10; CaO2 – 0,07;

Na2O – 0,18; K2O – 0,004; MnO – 0,01; SiO2 – 99,2
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Технологические характеристики

•	 Плотность
•	 Насыпная плотность
•	 Модуль крупности
•	 Пустотность

кг/м3

кг/м3

Мк

%

2654
1800

0,63 (очень мелкий)
53

Продолжение таблицы 1

Фибра. В этом качестве предложено использовать 
отходы синтетических волокон (полипропиленовую 
фибрилиновую путанку).

Свойства (табл. 1) определялись по ГОСТ 14613-
83 [5] и СТО 15122014-2014 [6]. 

Второй этап эксперимента – определение 
прочностных характеристик торкретбетонных об-
разцов с различной толщиной слоя. В эксперимен-
тальных исследованиях второго этапа был определен 
состав торкретбетона (табл. 2) и определены проч-
ностные характеристики изготовленных образцов. 
Для повышения прочностных свойств применялся 
регенерат (шлак-песок), а для повышения трещино-
стойкости применялось модифицированное полипро-
пиленовое волокно [7].

Было изготовлено следующее количество образ-
цов:

– 50 × 100 × 100 мм – 6 шт.;
– 100 × 100 × 100 мм – 6 шт.;
– 150 × 100 × 100 мм – 6 шт.
Количество цемента, фибры и регенерата оста-

валось неизменным для всех смесей. В/Т варьирова-
лось в зависимости от типа заполнителя в пределах 
0,25–0,32.

Смесь изготавливалась в соответствии с тре-
бованиями СН 277-80 [8]. Приготовление образцов 
из неавтоклавного фибробетона, армированного 
модифицированными волокнами, осуществлялось 
по технологии мокрого торкретирования послой-
но с помощью компрессора фирмы PowerTechnic 
440/100 с использованием пневмоковша. Твердение 
происходило в естественных условиях (ГОСТ 12730.0-
2020 [9]).

После укладки бетона в формы по технологии мо-
крого торкретирования и затвердевания образцов 

они были извлечены из формы и оставлены в атте-
стованной лаборатории для набора прочности в тече-
ние 28 суток с контролем влажности и температуры 
с помощью приборов (рис. 4а,б).

Для комплексной проверки прочности испытания 
проводились в лабораторных условиях на прессе 
ПСУ-125 в соответствии с ГОСТ 8829-2018 [10].

Так как технология торкретирования позволяет 
наносить смесь на вертикальные и горизонтальные 
поверхности, установка образцов под пресс про-
водилась перпендикулярно направлению уклад-
ки бетона, то есть увеличивалась толщина стенки 
(рис. 5а), и по направлению укладки бетона, то есть 
увеличивалась площадь, подвергающаяся нагрузке 
(рис. 5б) [11].

После проведения испытаний были составлены 
сводные табл. 3 и 4.

Обработка результатов при горизонтальной уклад-
ке торкретбетона в опалубку приведена в диаграмме 
(рис. 6).

Экспериментальные исследования, приведенные 
в табл. 3, и диаграмма зависимости прочности тор-
кретбетона от его толщины (рис. 6) при нанесении 
на вертикальные поверхности показали, что самая 
эффективная толщина при горизонтальной укладке 
торкретбетона составляет 100 мм.

Обработка результатов при вертикальной уклад-
ке торкретбетона в опалубку приведена в диаграмме 
№ 2 (рис. 7).

Экспериментальные исследования, приведенные 
в табл. 3, и диаграмма зависимости прочности тор-
кретбетона от его толщины (рис. 7) при нанесении 
на вертикальные поверхности показали, что самая 
эффективная толщина при вертикальной укладке 
торкретбетона составляет 50 и 100 мм.

Рис. 4. а – образцы, извлеченные из опалубки; б – контроль температуры образцов
Fig. 4. a – samples removed from the formwork; b – temperature control of samples

 а (a) б (b)
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Рис. 6. График зависимости класса торкретбетона от толщины при горизонтальной укладке
Fig. 6. Graph of the dependence of shotcrete class on thickness with horizontal laying 

Рис. 5. а – размещение образцов и приложение нагрузки горизонтально направлению укладки торкретбетона; 
б – размещение образцов и приложение нагрузки вертикально направлению укладки торкретбетона

Fig. 5. a – placement of samples and application of load in the first experiment horizontal to the direction of laying shotcrete concrete; 
b – placement of samples and application of load in the second experiment vertical to the direction of concrete placement

 а (a) 

б (b)
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Таблица 3
Результаты испытаний образцов при горизонтальной укладке торкретбетона

Table 3
Test results of samples with horizontal laying of shotcrete

№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

100 × 100 × 50

№ 
образца

Значение разрушающей 
нагрузки, N, кН

1 20

2 20

3 20

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Ⅱ

100 × 100 × 100

№ 
образца

Значение разрушающей 
нагрузки, N, кН

1 21,8

2 21,6

3 21,8

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B25
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№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅲ

100 × 100 × 150

№ 
образца

Значение разрушающей нагрузки, 
N, кН

1 20

2 20

3 20

Среднее значение

Nср = (20+20+20)3 = 20+2

Определение расчетного сопротивления

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Продолжение таблицы 3

Таблица 4
Результаты испытаний образцов при вертикальной укладке торкретбетона

Table 4 
Test results of samples with vertical laying of shotcrete

№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

100 × 50 × 100

№ образца
Значение разру-

шающей нагрузки, 
N, кН

1 12,1

2 12

 3 12,1

Среднее значение
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№
п/п

Серия размеров Фото

Ⅰ

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B25

Ⅲ

100 × 50 × 100

№ образца
Значение разру-

шающей нагрузки, 
N, кН

1 30

2 30

3 30

Среднее значение

 

Определение расчетного 
сопротивления

 

Класс бетона по СП 63.13330.2018 [12]

B20

Продолжение таблицы 4
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Рис. 7. График зависимости класса торкретбетона от толщины при вертикальной укладке
Fig. 7. Graph of the dependence of shotcrete class on thickness with vertical laying 

Рис. 8. Разрушение образца после испытаний, форма – 
песочные часы (выделено красным)

Fig. 8. Destruction of a sample  after testing, hourglass shape 
(highlighted in red)

Рис. 9. Разрушение образца после испытаний, расхождение 
трещин от середины

Fig. 9. Destruction of the sample  after testing, cracks diverging 
from the middle

Разрушение образцов при сжатии имело форму 
усеченных призм, сложенных малыми основаниями, 
что служит подтверждением достоверности работы 
торкретбетона (рис. 8) и расхождения трещин от сере-
дины образцов – ядра (рис. 9).

Исходя из полученных данных можно сделать вы-
вод о том, что рост прочности, класса бетона и несу-
щей способности идет до определенных размеров. Са-
мой эффективной толщиной несущего слоя в данном 
эксперименте является 100 мм. 

Результаты
Была разработана конструкция разборной опалуб-

ки методом аддитивных технологий для создания ла-
бораторных образцов с различной толщиной несущего 
слоя торкретбетона, подобрана рецептура торкретбе-
тонной смеси. По результатам выполнено сравнение 
прочности образцов торкретбетона с различной толщи-
ной. Установлена толщина несущего слоя для зданий 
и сооружений, которая составляет 100 мм при нанесе-
нии на горизонтальные конструкции, 50 и 100 мм – при 
нанесении на вертикальные конструкции.

Выводы
Предложена конструкция индивидуальной разбор-

ной опалубки для экспериментальных образцов. При 
проведении испытаний учитывался опыт применения 
торкретбетона в строительстве. Анализ эксперимен-
тальных данных показал схожесть работы торкрет-
бетона с обычным бетоном, что подтверждено ре-
зультатами испытаний 18-ти образцов торкретбетона 
с различной толщиной и соответствует действующим 
нормам. С учетом проведенных рецептурных иссле-
дований необходимо провести дополнительные испы-
тания для фиброторкретбетонов.
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ВТОРИЧНОЕ СЫРЬЕ В СОВРЕМЕННОМ 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация
Введение. В современном мире вопросы устойчи-
вого развития и рационального использования при-
родных ресурсов становятся все более актуальными. 
Одним из главных направлений в этой области явля-
ется использование вторичных ресурсов в различных 
отраслях экономики, в том числе в строительстве. 
Строительная индустрия, будучи одним из наиболее 
ресурсоемких секторов, оказывает существенное 
влияние на экологическую обстановку. Необходимость 
снижения негативного воздействия на окружающую 
среду обусловливает поиск и внедрение инновацион-
ных подходов к производству и использованию стро-
ительных материалов. В этой связи вторичные ре-
сурсы, представляющие собой отходы производства 
и потребления, становятся ценным источником сырья 
для строительной отрасли. В статье рассматриваются 
теоретические и практические аспекты использования 
вторичных ресурсов в строительстве, анализируются 
преимущества и недостатки применения вторичных 
материалов, а также рассматриваются перспективные 
направления исследований и разработок в этой облас-
ти. Особое внимание уделяется вопросам экономиче-
ской эффективности и экологической безопасности 
использования вторичных ресурсов в строительстве.
Цель. Анализ возможностей использования вторичных 
ресурсов в строительстве, разработка рекомендаций 
по расширению их применения с учетом экономиче-
ских, социальных и экологических аспектов устойчиво-
го развития.
Материалы и методы. Данное исследование, направ-
ленное на изучение возможностей и перспектив ис-
пользования вторичного сырья в современном строи-

тельстве, основывается на комплексной методологии, 
включающей в себя анализ существующих теорети-
ческих разработок, нормативной документации, эм-
пирических данных, а также на результатах экспери-
ментальных и практических исследований в области 
использования вторичного сырья в строительстве. 
Полученные результаты были обобщены и система-
тизированы, что позволило сформулировать выводы 
и рекомендации по расширению использования вто-
ричного сырья в строительной отрасли.
Результаты. Представлены данные о текущем состо-
янии использования вторичных ресурсов в строитель-
стве, выявлены основные проблемы и предложены 
пути их преодоления.
Выводы. Внедрение принципов устойчивого строитель-
ства, в частности на использование вторичных ресур-
сов, позволит создавать экономически эффективные, 
социально значимые и экологически безопасные объ-
екты. Для успешной реализации потенциала вторич-
ного сырья в строительстве необходимо комплексное 
решение, включающее разработку нормативно-пра-
вовой базы, стимулирование инноваций, повышение 
осведомленности и изменение потребительских пред-
почтений. Только при условии совместных усилий го-
сударства, бизнеса и общества возможно создание 
устойчивой и экологически безопасной строительной 
отрасли.

Ключевые слова: вторичное сырье, строительный 
мусор, вторичные ресурсы в строительстве, эффек-
тивность использования, переработанные материалы, 
безопасность и пригодность, строительные техноло-
гии, технологические инновации, государственная под-
держка
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RECYCLED MATERIALS IN MODERN CONSTRUCTION
Abstract
Introduction. In the modern world, the issues of sustain-
able development and rational use of natural resources 
are becoming increasingly relevant. One of the main di-
rections in this area is the use of recycled materials in var-
ious sectors of the economy, including construction. The 
construction industry, being one of the most resource-in-
tensive sectors, has a significant impact on the environ-
mental situation. The need to reduce the negative impact 
on the environment leads to the search and implementa-
tion of innovative approaches to the production and use 
of building materials. In this regard, recycled materials, 
which are waste products of production and consumption, 
are becoming a valuable source of raw materials for the 
construction industry. This article discusses the theoretical 
and practical aspects of the use of secondary resources 
in construction. The advantages and disadvantages of us-
ing recycled materials are analyzed, as well as promising 
areas of research and development in this area. Special 
attention is paid to the issues of economic efficiency and 
environmental safety of the use of the recycled materials 
in construction. 
Aim. Analyzing the possibilities of using of the recycled 
materials in construction and developing of the recom-
mendations for expanding of their using, taking into ac-
count the economic, social and environmental aspects 
of sustainable development.
Materials and methods. This study, aimed at exploring 
the possibilities and prospects of recycled materials us-

ing in modern construction, is based on a comprehensive 
methodology that includes an analysis of existing theoret-
ical developments, regulatory documentation, empirical 
data, as well as the results of experimental and practical 
research in the field of the use of recycled materials in con-
struction. The results were summarized and systematized, 
which made it possible to formulate conclusions and rec-
ommendations for expanding the use of recycled materials 
in the construction industry. 
Results. Data on the current state of the use of recycled 
materials in construction are presented, the main problems 
are identified and ways to overcome them are proposed. 
Conclusions. The introduction of the principles of sustain-
able construction, in particular the use of recycled materi-
als, will make it possible to create economically efficient, 
socially significant and environmentally safe facilities. 
To successfully realize the potential of recycled materi-
als in construction, a comprehensive solution is needed, 
including the development of a regulatory framework, 
stimulating innovation, raising awareness and changing 
consumer preferences. Only with the joint efforts of the 
state, business and society it is possible to create a sus-
tainable and environmentally friendly construction indus-
try.

Keywords: recycled raw materials, construction debris, 
recycled materials in construction, efficiency of use, recy-
cled materials, safety and suitability, construction technol-
ogies, technological innovations, government support
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Современные условия развития строительной 
отрасли диктуют эффективное использование ре-
сурсов и минимизацию отходов. При этом ежегодно 
в России накапливается около 70 миллионов тонн 
строительного мусора. И лишь четверть этого объ-
ема (около 17,5 миллионов тонн) отправляют на пе-
реработку. 

Использование переработанных и вторично при-
меняемых материалов становится нормой в совре-
менном строительстве.

Включение вторичных ресурсов в строительные 
проекты предполагает тщательный анализ их харак-
теристик и соответствие нормативным требованиям. 
Важно проводить испытания и сертификацию вто-
ричного сырья, чтобы гарантировать его безопас-
ность и пригодность для применения в строитель-
стве. Развитие нормативной базы и стандартизация 
в этой области являются ключевыми факторами для 
широкого внедрения вторичных ресурсов в строи-
тельную практику [1].

Вовлечение вторичного сырья является ключевым 
звеном в экономике замкнутого цикла. Распоряже-
ние № 2330-р [2] принято в реализацию Федерально-
го закона от 14 июля 2022 года № 268-ФЗ [3], так на-
зываемого закона о вторичных ресурсах, и вступило 
в силу с 1 января 2025 года. В распоряжении опре-
делена конкретная доля вторичного сырья в соста-
ве итоговой продукции, то есть процент массы вто-
ричного сырья от общей массы готовой продукции. 
Новое требование направлено на повышение уровня 
вовлечения вторичного сырья в производство. 

Однако эффективная реализация нового требо-
вания сталкивается с рядом существенных препят-
ствий и вызовов. 

Во-первых, существует проблема недостаточной 
развитости инфраструктуры сбора и переработки 
вторичного сырья. Не во всех регионах страны нала-
жена система раздельного сбора отходов, а мощно-
сти перерабатывающих предприятий зачастую огра-
ничены и не позволяют в полной мере утилизировать 
весь объем образующегося вторичного сырья.

Во-вторых, качество вторичного сырья не всегда 
соответствует требованиям, предъявляемым к пер-

вичному сырью. Загрязненность, неоднородность 
состава и несоответствие определенным стандар-
там могут ограничивать возможности его использо-
вания в производстве. Это требует дополнительных 
затрат на очистку, сортировку и подготовку вторич-
ного сырья, что повышает его себестоимость.

В-третьих, существует психологический барьер 
у производителей. Многие опасаются использовать 
вторичное сырье из-за стереотипов о его низком ка-
честве и возможных негативных последствиях для 
репутации продукции. Необходима активная работа 
по информированию и убеждению производителей 
в безопасности и экономической эффективности ис-
пользования вторичного сырья.

В-четвертых, остаются вопросы экономической 
целесообразности. В ряде случаев использование 
вторичного сырья может быть дороже использова-
ния первичного сырья, особенно с учетом затрат 
на логистику, переработку и подготовку. Необходи-
мы экономические стимулы и механизмы поддерж-
ки, которые бы сделали его использование более 
привлекательным для производителей.

Наконец, для успешной реализации закона о вто-
ричных ресурсах необходимо обеспечить четкий 
контроль и мониторинг за его исполнением. Важно 
разработать систему отчетности и проверки соответ-
ствия требованиям о доле вторичного сырья, а также 
предусмотреть меры ответственности за нарушение 
этих требований.

Государственная поддержка 
в стимулировании использования 

вторичных ресурсов в строительстве
Кроме упомянутых проблем, необходимо также 

отметить, что государственная поддержка играет 
важную роль в стимулировании использования вто-
ричных ресурсов в строительстве. 

Государственная поддержка может способство-
вать продвижению преимуществ использования вто-
ричных ресурсов в строительстве через следующие 
механизмы:

1. Субсидии и гранты. Предоставление субси-
дий и грантов предприятиям и организациям, кото-
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рые внедряют технологии использования вторичных 
ресурсов в строительстве, может снизить затраты 
на их внедрение и стимулировать инновации.

2. Налоговые льготы. Введение налоговых льгот 
для компаний, использующих вторичные ресурсы, 
может сделать такой подход более привлекатель-
ным с экономической точки зрения.

3. Государственные заказы. Размещение госу-
дарственных заказов на строительство с использо-
ванием вторичных ресурсов может создать спрос 
на такие материалы и стимулировать их производ-
ство.

4. Законодательные инициативы. Принятие зако-
нов и нормативных актов, регулирующих использо-
вание вторичных ресурсов в строительстве, может 
установить стандарты и требования, способствую-
щие их применению.

5. Научно-исследовательские программы. Фи-
нансирование научно-исследовательских проектов 
по разработке новых технологий и материалов на ос-
нове вторичных ресурсов может ускорить их внедре-
ние в строительство.

6. Создание инфраструктуры. Государственная 
поддержка в создании инфраструктуры для сбора, 
сортировки и переработки вторичных ресурсов мо-
жет облегчить их доступ для строительных компа-
ний.

7. Стимулирование кластерного развития. 
Поддержка создания кластеров предприятий, зани-
мающихся переработкой вторичных ресурсов и про-
изводством строительных материалов на их основе, 
может способствовать развитию экосистемы инно-
ваций в этой сфере.

Таким образом, комплексная государственная 
поддержка, охватывающая финансовые, законода-
тельные, исследовательские, инфраструктурные 
и организационные меры, является важным факто-
ром для успешного стимулирования использования 
вторичных ресурсов в строительстве. Она создает 
благоприятные условия для предприятий, снижает 
риски, формирует устойчивый спрос и способствует 
развитию инноваций, что в конечном итоге приводит 
к более устойчивому и ресурсоэффективному стро-
ительному сектору.

Просвещение и информирование 
общества о преимуществах использования 

вторичных ресурсов в строительстве
Необходимо также уделять внимание просвеще-

нию и информированию общества о преимуществах 
использования вторичных ресурсов в строитель-
стве [4]. 

Просвещению и информированию общества 
о преимуществах использования вторичных ресур-
сов в строительстве могут способствовать:

1. Образовательные программы и курсы. 
Введение специальных курсов в школах, универси-

тетах и профессиональных учебных заведениях, на-
правленных на изучение преимуществ и технологий 
переработки отходов и использование вторичных ре-
сурсов в строительстве.

2. Публичные лекции и семинары. Организация 
публичных лекций, семинаров и вебинаров с участи-
ем экспертов, где будут обсуждаться вопросы устой-
чивого строительства, преимущества использова-
ния вторичных ресурсов и инновационные решения.

3. Информационные кампании. Проведение ин-
формационных кампаний через СМИ, социальные 
сети и другие каналы коммуникации, направленных 
на повышение осведомленности населения о важно-
сти использования вторичных ресурсов и их преиму-
ществах для окружающей среды и экономики.

4. Социальные проекты и акции. Организация 
социальных проектов и акций, направленных на по-
пуляризацию переработки отходов и использования 
вторичных ресурсов, таких как субботники, акции 
по сбору вторсырья и другие мероприятия.

5. Создание информационных материалов. Раз-
работка и распространение информационных ма-
териалов, таких как буклеты, плакаты, видеороли-
ки и онлайн-ресурсы, которые будут рассказывать 
о преимуществах использования вторичных ресур-
сов в строительстве и способах их применения.

6. Партнерство с НКО (некоммерческими орга-
низациями) и общественными организациями. Вза-
имодействие с неправительственными организация-
ми и общественными движениями, занимающимися 
вопросами экологии и устойчивого развития, для 
совместной работы над проектами по просвещению 
и информированию населения.

7. Использование цифровых технологий. Созда-
ние онлайн-платформ и приложений, где люди смо-
гут получать информацию о переработке отходов, 
использовании вторичных ресурсов и способах уча-
стия в экологических инициативах.

8. Интеграция в школьные и университетские 
программы. Включение вопросов устойчивого стро-
ительства и использования вторичных ресурсов 
в учебные программы, что поможет формировать 
экологическое сознание у молодежи с раннего воз-
раста.

9. Партнерство с бизнесом. Взаимодействие 
с компаниями и предприятиями, которые уже вне-
дряют практики устойчивого строительства и пере-
работки отходов, для проведения совместных об-
разовательных мероприятий и информационных 
кампаний.

Таким образом, просвещение и информирование 
общества играют ключевую роль в формировании 
экологической культуры и поддержке устойчивого 
развития, что в конечном итоге способствует более 
широкому внедрению вторичных ресурсов в стро-
ительство и снижению негативного воздействия 
на окружающую среду.
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Международное сотрудничество 
в области использования вторичных 

ресурсов в строительстве
Необходимо также активно развивать междуна-

родное сотрудничество в области использования вто-
ричных ресурсов в строительстве. 

Международное сотрудничество может прини-
мать различные формы, включая:

1. Обмен знаниями и технологиями. Участие 
в международных конференциях, семинарах и вы-
ставках, а также создание совместных исследова-
тельских проектов и лабораторий с зарубежными 
партнерами для разработки и внедрения передовых 
технологий переработки отходов и строительных ма-
териалов на основе вторичного сырья.

2. Совместные проекты и программы. Реали-
зация международных проектов и программ, на-
правленных на развитие экологически устойчивого 
строительства, таких как проекты по обмену опытом 
в области использования переработанного бетона, 
стекла, пластика и других материалов.

3. Привлечение инвестиций и финансирования. 
Участие в международных инициативах и фондах, 
направленных на поддержку экологически устой-
чивого строительства, а также привлечение ино-
странных инвестиций для финансирования проектов 
по внедрению вторичных ресурсов в строительные 
процессы.

4. Гармонизация стандартов и норм. Разработ-
ка и внедрение международных стандартов и норм, 
регулирующих использование вторичных ресурсов 
в строительстве, что позволит обеспечить согласо-
ванность и совместимость технологий и материалов 
на глобальном уровне.

5. Обучение и повышение квалификации. Орга-
низация международных программ обучения и повы-
шения квалификации для специалистов в области 
переработки отходов и использования вторичных ре-
сурсов, что будет способствовать распространению 
знаний и опыта на национальном уровне.

Таким образом, международное сотрудниче-
ство в области использования вторичных ресурсов 
в строительстве является также важным элемен-
том стратегии устойчивого развития, позволяющим 
ускорить внедрение инновационных решений, по-
высить эффективность использования вторичного 
сырья и минимизировать негативное воздействие 
на окружающую среду.

Экономическая эффективность, экологическая 
безопасность и технологические инновации 

использования вторичных ресурсов 
в строительстве

Как мы видим, исходя из всего сказанного выше, 
применение вторичных ресурсов в строительстве ре-
шает несколько задач: экологическую, экономическую 
и техническую. 

1. Экологическая задача связана с сокращением 
объемов отходов, направляемых на полигоны, и умень-
шением негативного воздействия строительной отрас-
ли на окружающую среду. Использование вторичных 
ресурсов позволяет сократить потребление первично-
го сырья, что в свою очередь снижает выбросы пар-
никовых газов, энергозатраты и загрязнение воды 
и почвы. 

Таким образом, для успешной реализации государ-
ственной политики по переходу к более экологически 
ответственным и ресурсосберегающим методам стро-
ительства важно не только устанавливать обязатель-
ные требования, но и предоставлять предприятиям, 
перерабатывающим отходы и производящим строи-
тельные материалы из вторичного сырья, налоговые 
льготы и субсидии. Это создаст благоприятные усло-
вия для развития данной отрасли и привлечения ин-
вестиций.

2. Экономическая выгода проявляется в снижении 
затрат на закупку строительных материалов. Вто-
ричное сырье, как правило, дешевле первичного, что 
позволяет сократить себестоимость строительства. 
Кроме того, переработка отходов и их повторное ис-
пользование стимулирует развитие новых отраслей 
экономики, создает рабочие места и способствует ин-
новациям в сфере строительства.

Таким образом, интеграция вторичного сы-
рья в строительную практику является ключевым 
элементом устойчивого экономического развития, 
способствующим оптимизации затрат и стимулирова-
нию инновационного потенциала. Данный подход спо-
собствует повышению эффективности использования 
ресурсов, снижению экологической нагрузки и улучше-
нию качества строительной продукции.

3. В техническом аспекте вторичные ресурсы де-
монстрируют характеристики, сопоставимые, а в ряде 
случаев и превосходящие традиционные строитель-
ные материалы. Например, переработанный бетон де-
монстрирует повышенную прочность и долговечность, 
что подтверждается результатами многочисленных ис-
следований в области материаловедения. Добавление 
вторичных полимеров в бетонные составы значительно 
улучшает их морозостойкость и водонепроницаемость 
благодаря модификации микроструктуры материала 
на молекулярном уровне, что способствует повыше-
нию эксплуатационных характеристик конструкций.

Эти технологические инновации позволяют соз-
давать более надежные и устойчивые сооружения, 
минимизируя экологическую нагрузку и способствуя 
рациональному использованию природных ресурсов.

Применение вторичных материалов не только 
снижает углеродный след строительных проектов, 
но и способствует формированию замкнутого цик-
ла производства, что является ключевым аспектом 
устойчивого развития строительной индустрии [5].

Таким образом, интеграция вторичных ресурсов 
в строительные технологии представляет собой пер-
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спективное направление, обеспечивающее долго-
срочную устойчивость и экологическую безопасность.

Заключение
В заключении хочется сказать, что использова-

ние переработанных и вторично применяемых мате-
риалов в строительстве становится все более важ-
ным фактором устойчивого развития. Это позволяет 
не только снизить негативное воздействие на окру-
жающую среду, но также повысить экономическую 
эффективность строительства и улучшить качество 
зданий. Дальнейшее развитие технологий перера-
ботки и стимулирование спроса на переработанные 
материалы будут способствовать дальнейшему рас-
пространению этого тренда и созданию более устой-
чивой строительной отрасли.

В конечном итоге широкое внедрение перерабо-
танных материалов в строительстве станет важным 
шагом на пути к созданию более устойчивой и эко-
логически ответственной строительной отрасли, спо-
собной удовлетворить потребности настоящего, 
не нанося ущерба будущим поколениям.
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ПЕНОБЕТОНА
Аннотация
Введение. Кратко отмечена потребность строительно-
го комплекса в ресурсосбережении. Показано, что по-
требность зданий в тепловой энергии зависит от ста-
бильности свойств ограждающих конструкций зданий 
в условиях эксплуатации.
Цель. Выполнить научный анализ способности совре-
менных видов ячеистых бетонов сорбировать влагу. 
Перечислены важнейшие признаки автоклавных 
газобетонов марки D500 и ниже, обеспечивающие 
их повышенную склонность к накоплению влаги в ус-
ловиях эксплуатации и формирующие негативные по-
следствия для пользователей жилья. 
Материалы и методы. Изложены особенности одно-
стадийной технологии пенобетонов, управляющие ме-
рой замкнутости их газовых пор. 
Результаты. Приведены результаты эксперименталь-
ных исследований, отражающие влияние длины поли-
пропиленовой фибры на скорость фазового перехода 
пенобетонных смесей из вязкого состояния в упругое 
и способность затвердевших пенобетонов сорбиро-
вать парообразную влагу. 
Выводы. Установлено, что только одностадийная 
технология позволяет в смесителях турбулентного 
действия изготовлять дисперсно-армированные пено-
бетонные смеси, бетон из которых обладает проница-
емостью, соизмеримой с кирпичной кладкой.

Ключевые слова: газобетон, слоистые стены, капил-
лярная пористость, газовая пористость, пенобетонная 
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RESOURCE-SAVING  AERATED CONCRETE TECHNOLOGY
Abstract
Introduction. The need of the construction complex for 
resource conservation is briefly noted. It is shown that 
the demand of buildings for thermal energy depends 
on the stability of the properties of the enclosing structures 
of buildings under operating conditions. A scientific 
analysis of the ability of modern types of cellular concrete 
to absorb moisture has been performed. 
Aim. A scientific analysis of the ability of modern types 
of cellular concrete to absorb moisture has been 
performed. The most important reasons for autoclaved 
aerated concrete of D500 and below grades are listed, 
which ensure their increased tendency to moisture 
accumulation under operating conditions and form 
negative consequences for housing users. 
Materials and methods. The features of single-stage 
aerated concrete technology that control the degree 
of closure of their gas pores are described. 
Results. The results of experimental studies reflecting 
the effect of the length of polypropylene fiber on the rate 
of phase transition of aerated concrete mixtures from 
a viscous state to an elastic one and the ability of hardened 
aerated concrete to absorb vaporous moisture are 
presented. 
Conclusions. It has been established that only a single-
stage technology allows for the production of dispersed-
reinforced aerated concrete mixtures in turbulent mixers, 
which have a permeability comparable to that of brickwork.
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mixer, plastic strength, sorption moisture
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Введение
Острая потребность в энергоэффективных зда-

ниях возникла в 70-х годах ХХ века и в настоящее 
время является реальностью [1]. Накопленный опыт 
строительства позволяет утверждать, что энерго-
эффективность – это не конкретная величина, уста-
навливаемая на этапе проектирования, а величина, 
способная динамично изменяться в зависимости 
от свойств применяемых материалов и их сочетаний 
в слоистых конструкциях зданий. 

Для возведения и эксплуатации любого стро-
ительного объекта используют различные виды 
энергетических ресурсов: природные, информаци-
онные, материальные и т. д. Анализ их распределе-
ния, выполненный в [1], показал, что в зависимости 
от проектного класса энергоэффективности объек-
та их потребность в тепловой энергии различается 
очень существенно (рис. 1).

Из данных [1] следует, что здания, построенные 
до 2000 года, требуют для обеспечения современных 
стандартных санитарно-гигиенических условий про-
живания энергетических ресурсов в 6 раз больше, 
чем энергосберегающий дом, и в 20 раз больше, чем 
пассивный. Эти расчеты требуют пристального рас-
смотрения приемов, используемых в современном 
строительстве, с помощью которых их относят к кон-
кретной категории по показателям эффективности.

Анализ приемов, обеспечивавших требуемый 
практикой уровень комфортности жилья, показыва-
ет, что до 2000 года стены зданий в РФ выполнялись 
преимущественно из кирпича или керамзитобето-
на. В крупных городах возводили многоэтажные па-
нельные здания [2, 3] из автоклавного газосиликата 

классов D600–D700, свойства которого при нормах, 
действовавших до 1994 года, позволяли уменьшить 
материалоемкость объектов в 2 раза, но не обеспечи-
вали снижения теплопотерь в окружающую среду [4].

Переход на нормативы, законодательно действу-
ющие с 2000 года, исключил возможность произ-
водства крупноразмерных изделий из автоклавного 
газосиликата, поэтому предприятия, стремившиеся 
сохранить свою сферу деятельности, стали произво-
дить мелкоштучные изделия [5]. Возник повышенный 
интерес к канадским, немецким и другим «новым» 
технологиям [6–8]. Эти технологии предлагали сте-
ны зданий делать многослойными и применять в них 
материалы либо недолговечные, либо экологически 
агрессивные и пожароопасные.

В результате освоения широко разрекламирован-
ного зарубежного опыта возникла системная пробле-
ма образования плесени внутри жилых помещений 
[9, 10]. В настоящее время к ней добавляется пробле-
ма появления блох в многоэтажных зданиях, которые 
успешно размножаются внутри помещений с повы-
шенной влажностью среды. Согласно п. 5.2.1 [11] 
«Блохи, живущие в жилище человека, откладывают 
яйца в пыль, мусор, находящийся в щелях пола…» 
или других слоистых конструкциях помещений. Отсю-
да следует, что конструирование многослойных стен 
требует грамотного учета не только процессов пере-
носа влаги в сочетаемых материалах, но и наличия 
в стеновых конструкциях щелевидных пространств 
(рис. 2), создающих комфортные условия для размно-
жения в них кровососущих насекомых. 

Рис. 1. Потребность в тепловой энергии (кВт×ч/м2) жилых зданий в год в зависимости от класса энергоэффективности [1]
Fig. 1. The demand for thermal energy (kWh/m2) of residential buildings per year, depending on the energy efficiency class [1]
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Рис. 2. Схема расположения теплоизоляционного и фасадного слоев при устройстве слоистых стен
Fig. 2. The layout of the thermal insulation and facade layers in the construction of layered walls

Цель
Эффективность применения в строительстве 

автоклавного газобетона признана во всем мире 
и в настоящее время не имеет себе равных. Однако 
атмосферостойкость газобетонов марок D500 и ниже 
не позволит возводить из них однослойные стены 
(рис. 2). Поэтому важно обратить внимание на разли-
чия в эксплуатационных свойствах ячеистых бетонов, 
обусловленных параметрами их пористости в зависи-
мости от технологии изготовления [12]. Переход авто-
клавного газобетона от марок D600–D700, из которых 
построено панельное жилье ХХ века, к D400 остро 
обозначил негативное влияние структуры газовой по-
ристости не только на прочностные свойства стено-
вого материала, но и на его способность ускоренно 
сорбировать влагу [13].

Анализ причин существенного повышения склон-
ности автоклавных газобетонов к сорбции влаги 
показал, что к важнейшим следует отнести зако-
номерности массопереноса сырьевых компонентов 
на этапах их гомогенизации и фазового перехода 
смесей из вязкого состояния в упругое, то есть тех-
нологию. 

«От взаимного расположения пор, их формы, це-
лостности и количества зависит общая эффектив-
ность газобетона» [14]. В этой работе установлено, 
что шлифы автоклавного газобетона марки D600 
даже в направлении, перпендикулярном вспучи-
ванию, демонстрируют неравномерность условно 
замкнутой макропористости до 3 раз. Кроме того, 
на внутренней поверхности таких пор обнаружены 
несросшиеся частицы заполнителя с гидратными но-
вообразованиями вяжущего, наблюдаются «слабоза-
кристаллизованные участки». 

Образование слабозакристаллизованных 
фрагментов твердой фазы на поверхности межпо-
ровых перегородок предопределяет повышение спо-
собности такого материала к сорбции парообраз-
ной влаги и способствует ухудшению механических 
свойств газобетонов в условиях эксплуатации [13–
15]. Анализ структуры пор газобетона D500 на ртут-
ном поромере [16] показал, что в нем большое «ко-
личество крупных пор размером более 1,5–3,5 мм» 
и они ассиметрично располагаются относительно на-
правления сил гравитации. Следовательно, в газо-
бетонных смесях на этапе фазового перехода из вяз-
кого состояния в упругое дисперсная газовая фаза, 
формирующаяся в условиях земного тяготения, за-
кономерно образует цепочки из «групп сферических 
пор» [16], связанных капиллярами.

В ходе ранее выполненных исследований [12, 17] 
установлено, что газовая пористость фибропенобе-
тонов по сравнению с равноплотными газобетона-
ми может обладать существенно большей замкну-
тостью и, как следствие, меньшей способностью 
к накоплению сорбционной влаги в условиях эксплу-
атации. Важнейшей причиной обретения перечис-
ленных свойств стали особенности распределения 
компонентов сырья при его гомогенизации в турбу-
лентном смесителе.

Материалы и методы
Суть особенностей заключается в том, что при 

скорости движения рабочего органа турбулентно-
го смесителя 500–750 об/мин сначала обводняются 
и равномерно распределяются в его объеме твердые 
зернистые частицы сырья (цемент, заполнитель). За-
тем, после введения пенообразователя, начинается 
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процесс насыщения приготовляемой смеси дисперс-
ной газовой фазой, которая на этом этапе является 
только замкнутой. Последней вводится фибра.

После завершения перемешивания и укладки 
смеси в опалубку в результате проявления поверх-
ностных сил сырья и химического взаимодействия 
цемента с водой начинается процесс формирования 
кластеров из дисперсных частиц твердой фазы [18]. 
Скорость и качество этого процесса регулируются 
формой и геометрическими параметрами заполни-
телей.

В том случае, когда в составе сырья кроме запол-
нителей зернистой формы имеется некоторое коли-
чество волокнистой формы, равномерно распреде-
ленной в объеме пенобетонной смеси, наблюдается 
существенное сокращение периода фазового пере-
хода из вязкого состояния в упругое. Эта особен-
ность для высокообводненной дисперсной системы, 
какой является пенобетонная смесь, особенно важ-
на, потому что параллельно с процессом кластеро-
образования в ней протекают химические реакции 
взаимодействия клинкерных минералов цемента 
с водой.

При наличии фибры в рецептуре пенобетонных 
смесей ускоренный процесс формирования трубча-
тых кластеров обусловлен:

– наличием в дисперсионной среде протяженных 
поверхностей раздела фаз (фибры); 

– способностью фибры проявлять электретные 
свойства [19].

Перечисленные особенности рецептуры смесей 
позволяют сохранять постоянство концентрации по-
верхностно активных веществ (ПАВ) в межчастичной 
жидкости и таким образом исключать возможность 
проявления коалесценции на этапе преобладания 
вязких связей между компонентами твердой фазы. 
Отсутствие коалесценции в обозначенный период 
формирования структуры твердой фазы должно ис-
ключать возможность образования сообщающейся 
пористости в затвердевшем пенобетоне или суще-
ственно снижать возможность ее проявления. 

Результаты
Экспериментальные исследования, направлен-

ные на анализ влияния длины и электретных свойств 
полипропиленовой фибры на способность пенобе-
тонов сорбировать парообразную влагу, осущест-
влялись по ГОСТ 12852.6-2020 [20] на трех образ-
цах-близнецах произвольной формы, отобранных 
из середины блоков соответствующей плотности 
и помещенных в емкости. Масса каждого сухого об-
разца, подвергаемого испытаниям на сорбционную 
влажность, превышала 10 г. Исследования показа-
ли, что длина фибры важна для обретения требуе-
мых практикой эксплуатационных свойств затвер-
девших пенобетонов (табл. 1).

Таблица 1
Влияние скорости роста пластической прочности в пенобетонных смесях на способность

 затвердевших пенобетонов сорбировать парообразную влагу
Table 1

The effect of the growth rate of plastic strength in aerated concrete mixtures on the ability of hardened 
aerated concrete to absorb vapor moisture

Марка 
Пластическая прочность (па) через 

(минут) укладки в опалубку

Сорбционная влаж-
ность (об.%) при отно-
сительной влажности 

воздуха

Коэффициент 
насыщения пор 

влагой при сорб-
ции водяных паров

0 15 90 180 60 % 97 %

ПБD500 46 45 86 207 4,827 8,262 0,105

ПБD700 49 62 114 301 5,853 9,144 0,128

*ФПБD500 46 47 94 245 4,623 7,933 0,101

*ФПБD700 49 58 101 368 5,346 8,785 0,126

ФПБD500 46 76 198 487 3,169 5,233 0,066

ФПБD700 50 94 292 648 4,112 7,008 0,101

Примечания: маркировка ПБD500 и ПБD700 относится к смесям и бетонам, содержавшим заполнитель только в виде 
песка фракцией мельче 0,315 мм; маркировка *ФПБD500 и *ФПБD700 относится к смесям и бетонам, содержавшим 
по массе 99 % песка фракцией мельче 0,315 мм и 1 % фибры длиной 6 мм; маркировка ФПБD500 и ФПБD700 отно-
сится к смесям и бетонам, содержавшим по массе 99 % песка фракцией мельче 0,315 мм и 1 % фибры длиной 18 мм.
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Из данных, представленных в табл. 1, следует, 
что фибра, введенная в рецептуру взамен 1 % пе-
ска, способствует ускоренному росту пластической 
прочности в пенобетонных смесях. Однако интен-
сивность роста пластической прочности корреляци-
онно зависит от длины фибры. При одинаковой мере 
насыщения дисперсной арматурой через 3 часа на-
хождения в опалубке пластическая прочность пено-
бетонной смеси марки D500, в составе которой была 
шестимиллиметровая фибра, превышала прочность 
классической на 18 %, а при длине 18 мм – на 135 %. 
В пенобетонных смесях марки D700 изменения были 
соответствующими. Фибра длиной 6 мм обеспечила 
ускорение на 22 %, а при длине 18 мм эффект уско-
ренного роста составил 115 %.

Из изложенного следует, что практическое влия-
ние скорости формирования трубчатых кластеров 
в межпоровых перегородках пенобетонов отража-
ется на их способности сорбировать парообразную 
влагу (табл. 1). Эксперимент показал, что дисперс-
ное армирование пенобетонов полипропиленовыми 
волокнами длиной 6 мм позволяет снижать коэффи-
циент насыщения парообразной влагой на 1,5–3,8 %, 
а удлинение фибры до 18 мм обеспечивает эффект, 
составляющий 21–37 %, то есть на порядок больше.

Выводы
Результаты экспериментальных исследований 

подтверждают научное обоснование и позволяют 
утверждать, что одностадийная технология пенобе-
тонных смесей является безусловно ресурсосбере-
гающей по следующим основаниям:

– дисперсно-армированные пенобетонные смеси 
любых плотностей можно изготовлять только в сме-
сителях турбулентного действия;

– дисперсное армирование пенобетонных смесей 
позволяет комплексно совершенствовать эксплуата-
ционные свойства пенобетонов и таким образом спо-
собствовать ресурсосбережению в строительстве.
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