
2/2021 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 17

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.32+69.059.4 DOI: 10.33622/0869-7019.2021.02.17-23

Áåòîíû è òåõíîëîãèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèé
è ñîîðóæåíèé â Àðêòè÷åñêîé çîíå
Âÿ÷åñëàâ Ðóâèìîâè÷ ÔÀËÈÊÌÀÍ, äîêòîð ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ðóêîâîäèòåëü Öåíòðà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà, e-mail: vfalikman@yandex.ru

Âàëåíòèíà Ôåäîðîâíà ÑÒÅÏÀÍÎÂÀ, äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. ëàáîðàòîðèåé êîððîçèè áåòîíà
è äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, e-mail: vfsepanova@mail.ru

Ãàëèíà Âàñèëüåâíà ×ÅÕÍÈÉ, êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàâ. ñåêòîðîì êîððîçèè áåòîíà, e-mail: chehniy@mail.ru

ÍÈÈÆÁ èì. À. À. Ãâîçäåâà ÀÎ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», 109428 Ìîñêâà, 2-ÿ Èíñòèòóòñêàÿ óë., 6, ñòð. 5

Àííîòàöèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àðêòè÷åñêèõ è ñóáàðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî âîçâåäå-
íèþ ñîöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, àýðîäðîìîâ è îáñëóæèâàþùèõ èõ îáúåêòîâ, à òàêæå àâòîíîìíûõ æèëûõ êîì-
ïëåêñîâ. Ìèíñòåðñòâî ñòðîèòåëüñòâà è æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçéÿñòâà ÐÔ èíèöèèðîâàëî ðàçðàáîòêó íî-
âûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà çà ïîëÿðíûì êðóãîì, áàçîé äëÿ êîòîðûõ ñòàíóò ïðîâîäèìûå
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñðîê ñëóæáû áåòîííûõ è æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ Àðêòèêè, è ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñîçäàíèÿ êîððîçèîííîñòîéêèõ áåòîíîâ è äîë-
ãîâå÷íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà â Àðêòè÷åñêîé çîíå
íåîáõîäèìà àêòóàëèçàöèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîëíîìó æèçíåííîìó öèêëó â ÷àñòè, ñâÿçàííîé ñ ïðîåê-
òèðîâàíèåì, ñ òðåáîâàíèÿìè ê ìàòåðèàëàì, ñ òåõíîëîãèåé ñòðîèòåëüñòâà è, íàêîíåö, ñ îáñëåäîâàíèåì è ðå-
ìîíòîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àðêòè÷åñêàÿ çîíà, ïóòè ðàçâèòèÿ, áåòîíû è òåõíîëîãèè, äîëãîâå÷íîñòü, òåõíè÷åñêîå
ðåãóëèðîâàíèå.
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Abstract. Today, in the Arctic and sub-Arctic regions, measures are being taken to build social infrastructure, airfields
and facilities serving them, as well as autonomous residential complexes. The Ministry of Construction of the Russian
Federation has initiated the development of new regulatory documents for construction in the Arctic Circle, the basis for
which will be the ongoing scientific research. The article analyzes the parameters that affect the service life of structural
concrete in the Arctic, and provides examples of corrosion-resistant concrete and durable structures creating for
unfavorable natural operating conditions in the harsh climatic conditions of the North. It is shown that in order to
ensure the efficiency of construction in the Arctic, it is necessary to update regulatory documents for the full life cycle in
terms of design, material requirements, construction technology, and, finally, inspection and repair.
Key words: Arctic zone, development trends, concrete and technologies, durability, technical regulation.
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ÂÀðêòè÷åñêîé çîíå Ðîññèè
ïëîùàäüþ îêîëî 9 ìëí êì2

ïðîæèâàåò 2,5 ìëí ÷åëîâåê, ÷òî
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 2 % íàñåëåíèÿ
ñòðàíû è îêîëî 40 % íàñåëåíèÿ
ìèðîâîé Àðêòèêè. Â Ýâåíêèè è
íà Òàéìûðå ïîêàçàòåëü íàñåëåí-
íîñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 1–2
÷åëîâåêà íà 30 êì2.

Â íàøåé ñòðàíå â Àðêòè÷åñêîé
çîíå ñîçäàí ñàìûé ìîùíûé èíäó-
ñòðèàëüíûé ñëîé, à ìàñøòàáû õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿò ïîêàçàòåëè

äðóãèõ ïîëÿðíûõ ñòðàí. Â Àðêòè-
êå ñîçäàåòñÿ 15 % ÂÂÏ ñòðàíû,
îáåñïå÷èâàåòñÿ îêîëî ÷åòâåðòè
ýêñïîðòà Ðîññèè. Çäåñü áåñïðåöå-
äåíòíî âûñîêà äîëÿ äîáàâëåííîé
ñòîèìîñòè äîáûâàþùèõ îòðàñëåé
è ïðåäïðèÿòèé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿ-
åò 60 % (íàïðèìåð, â Ãðåíëàíäèè,
Íîðâåãèè, Øâåöèè, Ôèíëÿíäèè,
Èñëàíäèè – íå áîëåå 15 %; íà
Àëÿñêå è â àðêòè÷åñêîé Êàíàäå –
îêîëî 30 %). Äâå òðåòè îáùåãî
áîãàòñòâà Àðêòèêè ñîçäàåòñÿ â
Ðîññèè [1].

Ñåãîäíÿ â àðêòè÷åñêèõ è ñóá-
àðêòè÷åñêèõ ðåãèîíàõ ïðîâîäÿòñÿ
ìåðîïðèÿòèÿ ïî âîçâåäåíèþ ñî-
öèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, àýðî-
äðîìîâ è îáñëóæèâàþùèõ èõ
îáúåêòîâ, à òàêæå àâòîíîìíûõ
æèëûõ êîìïëåêñîâ. Ïî ñîñòîÿíèþ
íà 2017 ã. ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ
425 îáúåêòîâ. Ìèíèñòåðñòâîì
îáîðîíû ÐÔ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî
Ñåâåðà, â Àðêòèêå, ïîñòðîåíî
ñâûøå 770 çäàíèé è ñîîðóæåíèé
âîåííîé èíôðàñòðóêòóðû îáùåé
ïëîùàäüþ áîëåå 1400 òûñ. ì2, â
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òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
íîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîçâå-
äåíî 590 îáúåêòîâ îáùåé ïëîùà-
äüþ áîëåå 720 òûñ. ì2 [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé
Ñòðàòåãèåé ðàçâèòèÿ Àðêòè÷åñêîé
çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è
îáåñïå÷åíèÿ íàöèîíàëüíîé áåçî-
ïàñíîñòè íà ïåðèîä äî 2020 ã.
çäåñü ïëàíèðîâàëîñü ïîñòðîèòü
øåñòü âîåííûõ ãîðîäêîâ, 13 àýðî-
äðîìîâ, íàçåìíûé àâèàöèîííûé
ïîëèãîí, 10 òåõíè÷åñêèõ ïîçèöèé
äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñòàíöèé è
ïóíêòîâ íàâåäåíèÿ àâèàöèè [1].

Íè îäíà ñòðàíà ìèðà íå îñó-
ùåñòâëÿëà ïîäîáíîå ìàñøòàá-
íîå ñòðîèòåëüñòâî. Ê ýòîìó ñëå-
äóåò äîáàâèòü, ÷òî îñâîåíèå ìåñ-
òîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà íà êîí-
òèíåíòàëüíîì øåëüôå Ñåâåðíîãî
Ëåäîâèòîãî îêåàíà ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîé
çàäà÷åé, îïðåäåëÿþùåé ðàçâèòèå
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà âñåé ñòðàíû.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðîèòåëüñòâî
â Àðêòèêå ñèëüíî äèâåðñèôèöè-
ðîâàíî è âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê îáú-
åêòû ãðàæäàíñêîãî è ïðîìûøëåí-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ðàçâè-
òèå èíôðàñòðóêòóðû, âîçâåäåíèå
ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé, ìàãèñò-
ðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è ò. ä.
Âñå ýòî òðåáóåò ðàçðàáîòêè è ïðè-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ áåòîíîâ
çàäàííîé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïî-
ñêîëüêó áåòîí è æåëåçîáåòîí ïî-
ïðåæíåìó îñòàþòñÿ â ÷èñëå ãëàâ-
íûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ Àðêòè÷åñêîé çîíû õàðàê-
òåðíû ýêñòðåìàëüíûå ïðèðîäíûå
óñëîâèÿ: íèçêàÿ â òå÷åíèå âñåãî
ãîäà òåìïåðàòóðà, äëèòåëüíàÿ
ïîëÿðíàÿ íî÷ü è äëèòåëüíûé ïî-
ëÿðíûé äåíü, ÷àñòûå ìàãíèòíûå
áóðè, ñèëüíûå âåòðû è ìåòåëè,
ïëîòíûå òóìàíû, îäíîîáðàçíûå
àðêòè÷åñêèå ïóñòûíè è òóíäðû,
âå÷íàÿ ìåðçëîòà; âûñîêàÿ, çíà-
÷èòåëüíî îïåðåæàþùóþ ñðåäíå-
ìèðîâóþ, äèíàìèêà èçìåíåíèé
êëèìàòà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ. Ïðèðîäíàÿ ýêñòðåìàëüíîñòü
óñèëèâàåòñÿ íåãàòèâíûì äåéñòâè-

åì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ – òðàíñïîðòíîé íåäîñ-
òóïíîñòüþ, âûñîêèìè ïðîèçâîäñò-
âåííûìè èçäåðæêàìè è ñòîèìî-
ñòüþ æèçíè, íåðàçâèòîñòüþ ýêî-
íîìèêè è òåíäåíöèÿìè ê åå ìî-
íîïîëèçàöèè, èçîëèðîâàííîñòüþ
è äèñïåðñíîñòüþ ðàññåëåíèÿ.

Äîëÿ òðàíñïîðòíûõ èçäåðæåê â
êîíå÷íîé ñòîèìîñòè ïðîäóêöèè
Àðêòè÷åñêîé çîíû äîõîäèò äî
60 % (â ñðåäíåì ïî ñòðàíå 10 %).
Æèçíåîáåñïå÷åíèå íàñåëåíèÿ è
õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü îï-
ðåäåëÿþùèì îáðàçîì çàâèñÿò îò
ïîñòàâîê òîïëèâà, ïðîäîâîëüñò-
âèÿ, ïðîìûøëåííûõ òîâàðîâ ïî
òðàññå Ñåâåðíîãî ìîðñêîãî ïóòè â
îãðàíè÷åííûé ïåðèîä ïîëÿðíîé
íàâèãàöèè. Ýêñòðåìàëüíîñòü ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé îáÿçûâàåò ïîâñå-
ìåñòíî â àðêòè÷åñêèõ ãîðîäàõ è
ïîñåëêàõ ñîçäàâàòü ìåñòíûå ñèñ-
òåìû ðåçåðâèðîâàíèÿ è ñòðàõîâà-
íèÿ, à òàêæå îáåñïå÷èâàòü ìèíè-
ìàëüíóþ ìàòåðèàëîåìêîñòü ëþ-
áîãî ïðîèçâîäñòâà, âêëþ÷àÿ ñôå-
ðó ñòðîèòåëüñòâà.

Âîçâåäåíèå îáúåêòîâ â òàêèõ
óñëîâèÿõ îñëîæíÿåòñÿ îãðîìíîé
óäàëåííîñòüþ îò ìåñò ïðîèçâîä-
ñòâà áîëüøèíñòâà ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Çà÷à-
ñòóþ ñòðîèòåëüñòâî âåäåòñÿ íà
îñòðîâàõ, è äëÿ ñîîðóæåíèÿ îáú-
åêòîâ âñå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèà-
ëû çàâîçÿòñÿ ñ ìàòåðèêà. Äëÿ èõ
äîñòàâêè èñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà
òðàíñïîðòèðîâêè ãåíåðàëüíûõ
ãðóçîâ è èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ:
àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæ-
íûé è âîäíûé. Ïðè ýòîì äîñòàâêà
âîçìîæíà òîëüêî âî âðåìÿ ëåò-
íåé íàâèãàöèè – âñåãî 4–5 ìåñ â
ãîäó.

Ñîâðåìåííîå îñâîåíèå Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêè ïîêàçàëî, ÷òî
ñòðîèòåëüñòâî çà ïîëÿðíûì êðó-
ãîì íóæäàåòñÿ â îñîáûõ ïðàâè-
ëàõ. Ñåãîäíÿ ñòðîèòåëè âûíóæäå-
íû ïîëüçîâàòüñÿ äîêóìåíòàìè,
êîòîðûå íå îòâå÷àþò íè òåõíè÷åñ-
êèì íîâàöèÿì, íè èçìåíèâøåìóñÿ
êëèìàòó Êðàéíåãî Ñåâåðà, êîòî-
ðûé ïðîäîëæàåò ïîíåìíîãó òå-

ïëåòü. Èìåííî ïîýòîìó Ìèíñòðîé
Ðîññèè èíèöèèðîâàë ðàçðàáîòêó
íîâûõ ïðàâèë ñòðîèòåëüñòâà çà
ïîëÿðíûì êðóãîì, áàçîé äëÿ êî-
òîðûõ ñòàíóò ïðîâîäèìûå íàó÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

Óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî îñíîâíûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ñðîê ñëóæáû áå-
òîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñò-
ðóêöèé â àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå:
� ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû
(ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèÿ/íàãðóçêè), ñîçäàâàåìûå âîç-
äåéñòâèåì ëüäà íà êîíñòðóêöèþ;
� ìàêñèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâà-
íèÿ (âèáðàöèè îò ëåäîâîé íàãðóç-
êè);
� òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè áå-
òîíà;
� ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå;
� ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè áåòîíà (ïðî÷íîñòü, åãî îáú-
åìíàÿ ìàññà, ñòðóêòóðà áåòîíà, ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòü çàìîðàæèâàíèþ è
îòòàèâàíèþ, óñòîé÷èâîñòü ê èñòè-
ðàíèþ, ïðîíèöàåìîñòü ïî îòíîøå-
íèþ ê âîäå è ãàçàì, ñóëüôàòîñòîé-
êîñòü, äèôôóçèîííûå îãðàíè÷å-
íèÿ è äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè
õëîðèä-èîíà è äð.);
� òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(îïòèìàëüíûé ñîñòàâ ñìåñè, îñî-
áåííîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ, òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ, óêëàäêè è óõîäà
çà áåòîíîì è ò. ï.);
� êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
(óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè/äåôîð-
ìàòèâíîñòè êîíñòðóêöèè, ñòåïåíü
àðìèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ôè-
áðû, â òîì ÷èñëå ïîëèìåðíîé, ñî-
ñòîÿíèå àðìàòóðû è ò. ä.);
� âòîðè÷íàÿ çàùèòà è îáñëóæè-
âàíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
(èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðîâ äëÿ
ïðîïèòêè áåòîíà ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ ïðî÷íîñòè è ñíèæåíèÿ
ïðîíèöàåìîñòè; ïîêðûòèÿ äëÿ
óìåíüøåíèÿ àäãåçèè ëüäà; çàùè-
òà îò äåãðàäàöèè ïðè çàìåðçàíèè
è îòòàèâàíèè â çàïîëíåííûõ âî-
äîé òðåùèíàõ; âûáîð ðåìîíòíûõ
ìàòåðèàëîâ è ïð.).

Ïî îïûòó ðàáîòû Ñêàíäèíàâ-
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ñêèõ ñòðàí, â Àðêòè÷åñêîé çîíå
ñòàíäàðòíûì áåòîíîì äëÿ ìîð-
ñêèõ ïëàòôîðì, íàïðèìåð, ÿâëÿ-
åòñÿ áåòîí êëàññà ïðî÷íîñòè ïðè
ñæàòèè Â70, êîòîðûé ñîîòâåòñò-
âóåò ýìïèðè÷åñêîé ñêîðîñòè èñòè-
ðàíèÿ â 0,05 ìì/êì ïðè îáùåì
íîðìàëüíîì äàâëåíèè ëüäà 1
ÌÏà. Ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñ-
òèðàíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò
0,025 ìì/êì. Òåîðåòè÷åñêàÿ ãëó-
áèíà èñòèðàíèÿ ïðèâåäåò ê ïîòå-
ðå 350 ìì ÷åðåç 20 ëåò áåç êà-
êèõ-ëèáî ìåð çàùèòû. Â äîðîæ-
íîì ñòðîèòåëüñòâå èñïîëüçóþòñÿ
áåòîíû ñ âîäîâÿæóùèì îòíîøå-
íèåì 0,35–0,45, èçãîòîâëÿåìûå ñ
ïðèìåíåíèåì âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîâ è ñ âîçäóõîâî-
âëåêàþùèìè (ãàçîîáðàçóþùèìè)
äîáàâêàìè.

Ðîññèéñêèé îïûò òåõíè÷åñêèõ
îáñëåäîâàíèé, ëàáîðàòîðíûõ è
íàòóðíûõ èñïûòàíèé áåòîíîâ è
êîíñòðóêöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
èìååòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ äîëãîâå÷íûõ êîíñòðóê-
öèé äëÿ ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ
ïðèðîäíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè â ñóðîâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà [2].

Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå ïðèìå-
íåíèå ýôôåêòèâíûõ ñóïåðïëà-
ñòèôèêàòîðîâ ñ àêòèâíîé ìèíå-
ðàëüíîé äîáàâêîé ìèêðîêðåìíå-
çåìà ñïîñîáñòâóåò:
� óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ öåìåíòíî-
ïåñ÷àíûì ðàñòâîðîì íà ñóëüôà-
òîñòîéêîì ïîðòëàíäöåìåíòå â 5
ðàç è íà ñðåäíåàëþìèíàòíîì
ïîðòëàíäöåìåíòå – â 2 ðàçà;
� ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà
ñòîéêîñòè áåòîíà íà âûñîêîàëþ-
ìèíàòíîì ïîðòëàíäöåìåíòå â 2
ðàçà;
� óìåíüøåíèþ äåôîðìàöèè ðàñ-
øèðåíèÿ â 1,5–3 ðàçà;
� ïîëó÷åíèþ áåòîíà ìàðîê ïî âî-
äîíåïðîíèöàåìîñòè W16 è âûøå,
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
åãî êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ [3] ïîêàçàëè,

÷òî îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
õèìè÷åñêèõ äîáàâîê ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü áåòîíû ñ î÷åíü íèçêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ, ïðåäîòâðàùàòü
íàêîïëåíèå õëîðèäîâ â îïàñíîì
êîëè÷åñòâå â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ
àðìàòóðû. Íåêîòîðûå ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé áåòîíà, ñîäåðæà-
ùåãî ìèêðîêðåìíåçåì è ñóïåð-
ïëàñòèôèêàòîð, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî-
çâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî æå-
ëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ìîðñêîé ñðåäû,
ïîëíîñòüþ çàùèùåíû îò õëîðèä-
íîé êîððîçèè áëàãîäàðÿ ïðà-
âèëüíîìó ñî÷åòàíèþ òîëùèíû
çàùèòíîãî ñëîÿ è íèçêîãî êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè/ïðîíèöàå-
ìîñòè áåòîíà.

Àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâ-
êè (ÀÌÄ) èíòåíñèâíî èñïîëüçó-
þòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â ñîâðå-
ìåííîé òåõíîëîãèè áåòîíà, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ñíèæåíèå åãî ñòîèìîñòè,
ïîâûøåíèå äîëãîâå÷íîñòè, ñî-
êðàùåíèå òåðìîóñàäî÷íûõ äå-
ôîðìàöèé è âûïîëíÿÿ òðåáîâà-
íèÿ êîíöåïöèè óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ, ïðåæäå âñåãî, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âûáðî-
ñîâ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ è ñíèæå-
íèÿ ýíåðãîåìêîñòè [4]. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà áå-
òîíà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äîëþ
öåìåíòà áåç ïîòåðè ïðî÷íîñòè. Â
ýòîé ñâÿçè âîäîâÿæóùåå îòíîøå-
íèå èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü,
÷åì Â/Ö îòíîøåíèå.

Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõî-
äèìîñòü âíåñåíèÿ äîïîëíåíèé è
èçìåíåíèé â ðÿä îòå÷åñòâåííûõ
ñòàíäàðòîâ ñ ââåäåíèåì âàæíîãî

äèðåêòèâíîãî ïðèíöèïà – êîíöå-
ïöèè k-ôàêòîðà, äåòàëüíî îïè-
ñàííîé â EN 206:2013 äëÿ çîëû-
óíîñà, ìèêðîêðåìíåçåìà è òîí-
êîìîëîòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî
äîìåííîãî øëàêà.

Êîíöåïöèÿ k-ôàêòîðà îñíîâàíà
íà ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ äîëãî-
âå÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê (èëè ïðî÷íîñòè â êà-
÷åñòâå êîñâåííîãî êðèòåðèÿ, ãäå
ýòî óìåñòíî è äîïóñòèìî) ýòàëîí-
íîãî áåòîíà íà îñíîâå öåìåíòà
ñ èñïûòóåìûì áåòîíîì, â êîòîðîì
÷àñòü öåìåíòà çàìåíåíà äîáàâ-
êîé. Îíà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü
îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ äîáàâ-
êè òèïà II ïóòåì çàìåíû òåðìè-
íà «âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå»
íà ñîîòíîøåíèå âîäà/(öåìåíò +
k � äîáàâêà). Ïðè ýòîì êîëè÷åñò-
âî âÿæóùåãî (öåìåíò + k � äîáàâ-
êà) íå äîëæíî áûòü ìåíüøå òðå-
áóåìîãî ìèíèìàëüíîãî ñîäåðæà-
íèÿ öåìåíòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî êëàññà ýêñïëóàòàöèè.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ñòðîè-
òåëüñòâà îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæå-
íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðàñõîäå
öåìåíòà íà óðîâíå 230 êã/ì3 ñ
ïðèìåíåíèåì ÀÌÄ ìîæíî ïîëó-
÷àòü áåòîíû ñ íèçêîé ýêçîòåðìè-
åé (Â60, Ð6, W10) èç ñàìîóïëîò-
íÿþùèõñÿ ñìåñåé. Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè óãëåêèñëîãî ãàçà
â áåòîíå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò
0,0189·10-4 ñì2/ñ, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò áåòîíàì îñîáî íèçêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ïî ÃÎÑÒ 31383–
2008 «Çàùèòà áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îò êîð-
ðîçèè. Ìåòîäû èñïûòàíèé» (ýô-
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèô-
ôóçèè CO2 Ä` < 0,04·10-4 ñì2/ñ).

1. Äèôôóçèÿ õëîðèäîâ â áåòîíå, ñîäåðæàùåì ìèêðîêðåìíåçåì
è ñóïåðïëàñòèôèêàòîð

Â/Ö Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ì2/ñ

13 äí 44 äí 354 äí

0,254 5,52·10-12 3,68·10-12 0,596·10-13

0,292 10,67·10-12 4,01·10-12 0,815·10-13

0,332 10,3·10-12 4,67·10-12 0,744·10-13
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Àðìàòóðà â òàêîì áåòîíå, êàê
ïîêàçàíî íàøèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè, íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ïàñ-
ñèâíîì ñîñòîÿíèè.

Â îòíîøåíèè áåòîíà æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé äëÿ óñëîâèé
ñåâåðà â ñïåöèàëüíîì è ãèäðîòåõ-
íè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå äîëæíû
áûòü óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ïî ìîðîçîñòîéêîñòè
(äî ìàðêè ïî ìîðîçîñòîéêîñòè
F2500–F2600) â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ïðåäîïðå-
äåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ñïåöèàëüíûõ êîìïëåêñíûõ
ìîäèôèêàòîðîâ áåòîíà (ÏÔÌ).
Ââåäåíèå ÏÔÌ óâåëè÷èâàåò îá-
ùåå âîçäóõîñîäåðæàíèå áåòîí-
íîé ñìåñè äî 4–6 %, ïðè ýòîì
îáúåì óñëîâíî-çàìêíóòûõ ïîð â
áåòîíå (âåëè÷èíà À) ñîñòàâëÿåò
3–4 %, ôàêòîð ðàññòîÿíèÿ (âåëè-
÷èíà L) íå ïðåâûøàåò 0,25 ìì.
Ïðè ïðèìåíåíèè çàïîëíèòåëåé è
öåìåíòîâ, íå âïîëíå îòâå÷àþùèõ
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ, íåîáõî-
äèìû îáîñíîâûâàþùèå èññëåäî-
âàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 26633–2015 «Áå-
òîíû òÿæåëûå è ìåëêîçåðíèñòûå.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Â ýòîì
ñëó÷àå èñïûòàíèÿ ìîðîçîñòîéêî-
ñòè áåòîíà ñëåäóåò ïðîâîäèòü, äî-
ñòèãàÿ åå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ
èñïûòàíèé áåòîíîâ, â òîì ÷èñëå
âûñîêîïðî÷íûõ è îñîáî âûñîêî-
ïðî÷íûõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
àðêòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî
ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ìîðîçîñòîéêîñòè äëÿ òåìïåðà-
òóðû –55...–65 °Ñ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âíåñåíèåì èçìåíåíèé â
ÃÎÑÒ 10060– 2012 «Áåòîíû. Ìå-
òîäû îïðåäåëåíèÿ ìîðîçîñòîéêî-
ñòè».

Ðàçðàáîòàííûå ñîñòàâû îñîáî
âûñîêîïðî÷íûõ òÿæåëûõ è ìåë-
êîçåðíèñòûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ
áåòîíîâ ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæà-
òèè â âîçðàñòå 1 ñóò íå ìåíåå
50 ÌÏà è â âîçðàñòå 28 ñóò íå ìå-
íåå 80 ÌÏà, à â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ – íà óðîâíå 100–120 ÌÏà,
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ïðîåê-

òèðîâàíèå êîíñòðóêöèé ïðè çíà-
÷èòåëüíîì ñíèæåíèè èõ ìàòåðèà-
ëîåìêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàäèöèîííîãî ðàñ÷åòíîãî àïïà-
ðàòà, êàê äëÿ îáû÷íûõ áåòîíîâ
[5]. Âûÿâëåííûå ïîâûøåííûå ïî-
êàçàòåëè ìîðîçîñòîéêîñòè è âî-
äîíåïðîíèöàåìîñòè îñîáî âûñî-
êîïðî÷íûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ
áåòîíîâ (ìîðîçîñòîéêîñòü ïðå-
âûøàåò ìàðêó F1600, âîäîíåïðî-
íèöàåìîñòü – ìàðêó W20) äàþò
âîçìîæíîñòü ðåêîìåíäîâàòü èõ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé è ñòðîèòåëüñòâà ñî-
îðóæåíèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èíòåíñèâ-
íûì ìåõàíè÷åñêèì íàãðóçêàì è
àãðåññèâíûì õèìè÷åñêèì è êëè-
ìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
[6] âûÿâèëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîïðî÷íîãî êåðàìçèòî-
áåòîíà ñ ïðî÷íîñòüþ íà óðîâíå
40 ÌÏà è ïëîòíîñòüþ â ñóõîì ñî-
ñòîÿíèè 1,4 êã/äì3. Îäíîâðå-
ìåííî îïðåäåëåíû êðèòåðèè îò-
íåñåíèÿ ëåãêèõ áåòîíîâ ê âûñî-
êîïðî÷íûì ïî ïîêàçàòåëÿì ïðî÷-
íîñòè ïðè ñæàòèè è ïëîòíîñòè
áåòîíà â ñóõîì ñîñòîÿíèè, êîòî-
ðûå äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè àêòóàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Áåòîíèðîâàíèå ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ
ó÷åòîì óòî÷íåííûõ òðåáîâàíèé
ÑÏ 70.13330.2012 «ÑÍèÏ 3.03.01-
87 Íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîí-
ñòðóêöèè».

Â êà÷åñòâå íåíàïðÿãàåìîé
ñòåðæíåâîé àðìàòóðû æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü àðìàòóðó ïåðè-
îäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñ ïðåäåëîì
òåêó÷åñòè íå ìåíåå 500 ÌÏà. Ïðè
ïðèãîòîâëåíèè áåòîííîé ñìåñè
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü öåìåíòû,
ñîñòàâ êîòîðûõ äîëæåí îáåñïå÷è-
âàòü òðåáîâàíèÿ ê áåòîíó ñ ó÷åòîì
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ïëî-
ùàäêå ñòðîèòåëüñòâà.

Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå
êîíñòðóêöèè ñîîðóæåíèé äîïóñ-

êàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî òðåáîâà-
íèÿì ÑÏ 63.13330.2018 «ÑÍèÏ
52-01-2003 Áåòîííûå è æåëåçîáå-
òîííûå êîíñòðóêöèè. Îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ», ïðè ýòîì ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è àðìàòó-
ðû, à òàêæå êîýôôèöèåíòà ëèíåé-
íîé òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå êîíñòðóêöèé íà
àâàðèéíûå âîçäåéñòâèÿ çíà÷åíèÿ
ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê áåòîíà è àðìàòó-
ðû ñëåäóåò âûáèðàòü ïî âòîðîé
ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Áåòîíèðîâàíèå êîíñòðóêöèé â
àðêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäè-
ìî ïðîèçâîäèòü òîëüêî ïî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì êàðòàì, â êîòîðûõ äîëæ-
íû áûòü ïðèâåäåíû:
� òðåáîâàíèÿ ê áåòîíàì (êëàññ
ïðî÷íîñòè, ìàðêà ïî ìîðîçî-
ñòîéêîñòè, âîäîíåïðîíèöàåìî-
ñòè è äðóãèå ñïåöèàëüíûå ñâîéñò-
âà);
� âèä êîíñòðóêöèé, òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû;
� íåîáõîäèìàÿ ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ê êîíöó âûäåðæèâàíèÿ è ìî-
ìåíòó ðàñïàëóáëèâàíèÿ;
� îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè ïðè-
ãîòîâëåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
áåòîííîé ñìåñè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ïîëó÷åíèå çàäàííîé òåìïå-
ðàòóðû ýòîé ñìåñè ïðè âûãðóçêå
èç áåòîíîñìåñèòåëÿ è íà ìåñòå åå
óêëàäêè â êîíñòðóêöèþ;
� ñïîñîáû è òåìïåðàòóðíî-âëà-
æíîñòíûå ðåæèìû âûäåðæèâà-
íèÿ áåòîíà;
� äàííûå î ìàòåðèàëå îïàëóáêè
ñ óêàçàíèåì òåïëîèçîëÿöèîííûõ
ïîêàçàòåëåé, î ïàðîèçîëÿöèîí-
íûõ è òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ äëÿ óêðûòèÿ íåîïàëóá-
ëåííûõ ïîâåðõíîñòåé áåòîíà è
ïðè íåîáõîäèìîñòè îïàëóáêè;
� ïîòðåáíîñòü ýíåðãèè, âîäû,
ïàðà, îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ;
� ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñêâàæèí è
óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû áåòîíà;

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß



2/2021 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 21

� ïðè ïðèìåíåíèè ýëåêòðîòåð-
ìîîáðàáîòêè áåòîíà äîïîëíè-
òåëüíî óêàçûâàåòñÿ ñõåìà ðàçìå-
ùåíèÿ è ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðî-
äîâ èëè ýëåêòðîíàãðåâàòåëåé,
òðåáóåìûå ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü, íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà,
òèï ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìà-
òîðà, ñå÷åíèå è äëèíà ïðîâîäîâ;
� ñðîêè è ïîðÿäîê ðàñïàëóáëè-
âàíèÿ è çàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé;
� îñîáåííîñòè òåõíèêè áåçîïàñ-
íîñòè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò;
� íàëè÷èå ìåñòíûõ ðåñóðñîâ
(äîñòóïíîñòü ïðåñíîé âîäû, çà-
ïîëíèòåëåé, âðåìåííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðîé è ò. ä.);
� óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâêè ìàòå-
ðèàëîâ îò ìàòåðèêà äî îáúåêòà.

Êðèòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà
ìîíîëèòíûõ êîíñòðóêöèé è ìî-
íîëèòíîé ÷àñòè ñáîðíî-ìîíîëèò-
íûõ êîíñòðóêöèé ê ìîìåíòó âîç-
ìîæíîãî çàìåðçàíèÿ èëè îõëàæ-
äåíèÿ íèæå ðàñ÷åòíîé òåìïåðà-
òóðû äîëæíà áûòü ïðèâåäåíà â
ïðîåêòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò èëè
â òåõíîëîãè÷åñêîé êàðòå. Ïîä
êðèòè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ïîíè-
ìàþò ïðî÷íîñòü áåòîíà, ïîñëå
äîñòèæåíèÿ êîòîðîé áåòîí ìî-
æåò áûòü çàìîðîæåí áåç ñíèæå-
íèÿ åãî ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ïîêà-
çàòåëåé â ïðîöåññå ïîñëåäóþùå-
ãî òâåðäåíèÿ ïîñëå îòòàèâàíèÿ.

Óñëîâèÿ è ïåðèîä, ïî èñòå÷å-
íèè êîòîðîãî äîïóñêàåòñÿ çàìåð-
çàíèå áåòîíà â òðàíñïîðòíûõ è
ìàññèâíûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñî-
îðóæåíèÿõ, äîëæíû óòî÷íÿòüñÿ â
ïðîåêòå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé íà ïðîåêòè-
ðîâàíèå è âîçâåäåíèå ýòèõ ñî-
îðóæåíèé.

Ïîäáîð ñîñòàâîâ áåòîíà äëÿ
àðêòè÷åñêîãî ñòðîèòåëüñòâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ëþáûìè ïðîâåðåí-
íûìè íà ïðàêòèêå è ïðèíÿòûìè
ñïîñîáàìè. Íàðÿäó ñ ýòèì ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü, ÷òî áåòîíû,
ïîäâåðãíóòûå ýëåêòðîòåðìîîáðà-
áîòêå ïðè æåñòêèõ ðåæèìàõ, íå-
äîñòàòî÷íîé çàùèòå îò âëàãîïî-
òåðü, îòñóòñòâèé äîáàâîê è ò. ï., ê

28-ñóòî÷íîìó âîçðàñòó ïîñëå ïðî-
ãðåâà ìîãóò èìåòü íåäîáîð ïðî÷-
íîñòè äî 10 %. Â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîåêòíîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà â óñòàíîâëåí-
íûé ñðîê äîïóñêàåòñÿ óâåëè÷è-
âàòü êëàññ áåòîíà ïðîòèâ ïðîåêò-
íîãî èëè ïðèìåíÿòü äðóãèå ñïîñî-
áû âûäåðæèâàíèÿ. Âîäîöåìåíò-
íîå îòíîøåíèå (Â/Ö) áåòîííîé
ñìåñè íàçíà÷àþò íå áîëåå 0,45, à
äëÿ áåòîíîâ ñ ïîâûøåííûìè òðå-
áîâàíèÿìè ïî ìîðîçîñòîéêîñòè
(F1 > 500) – íå áîëåå 0,35.

Îñîáåííîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ
áåòîííîé ñìåñè â ñóðîâûõ àðêòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ äîëæíû áûòü
îòðàæåíû â ñïåöèàëüíîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ðåãëàìåíòå, ãäå áó-
äóò ó÷òåíû òðåáîâàíèÿ ê òåìïå-
ðàòóðå âîäû è çàïîëíèòåëÿ, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ
áåòîííîé ñìåñè ñ ó÷åòîì äëè-
òåëüíîñòè åå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ,
à òàêæå äðóãèå óñëîâèÿ ñîõðàíå-
íèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé óäîáîóêëà-
äûâàåìîñòè ñìåñè, îäíîðîäíî-
ñòè è çàäàííîé òåìïåðàòóðû íà
ìåñòå åå óêëàäêè.

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå â Àðêòèêå ïðèîáðåòàåò
âûñîêîïðî÷íûé ëåãêèé áåòîí.
Ñíèæåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè è
ìàññû ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé áåç ïîòåðè èõ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè è äðóãèõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ – îäèí èç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ ýôôå-
êòèâíîñòè ñòðîèòåëüñòâà, âêëþ-
÷àÿ ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè, êðàéíå âàæíîå â àðêòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè
ñòðîèòåëüñòâå íà øåëüôå èç-çà
ìåëêîâîäüÿ âäîëü ìàðøðóòîâ áó-
êñèðîâêè îò ìåñòà èçãîòîâëåíèÿ
äî ìåñòà óñòàíîâêè ñáîðíûå êîí-
ñòðóêöèè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè
äîëæíû, â èäåàëå, îáëàäàòü îï-
ðåäåëåííîé ïëàâó÷åñòüþ.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóå-
ìîé ïðî÷íîñòè áåòîíà â ïðåäåëü-
íî ñæàòûå ñðîêè (íå áîëåå 3 ñóò)
ñ ìèíèìàëüíûìè ìàòåðèàëüíûìè
çàòðàòàìè íà ìåñòå èçãîòîâëåíèÿ
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èí-

òåíñèâíóþ òåõíîëîãèþ ïðîèç-
âîäñòâà áåòîííûõ ñìåñåé è áåòî-
íîâ, îñíîâàííóþ íà ïðèìåíåíèè
ãîòîâûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñó-
õèõ ñìåñåé ñ ïîâûøåííûì ýíåð-
ãåòè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì [7].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé â ýòîì
ñëó÷àå òàêæå èìååò ñâîè îñîáåí-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè:
� èçãîòîâëåíèå íà ìàòåðèêå ñó-
õèõ ñìåñåé, âêëþ÷àþùèõ âñå
íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû;
� óïàêîâêà ñìåñåé â ãåðìåòè÷-
íûå ìÿãêèå êîíòåéíåðû (òèïà
«áèã-áýãà») èëè â ìåëêîîáúåì-
íóþ òàðó;
� äîñòàâêà óïàêîâàííûõ ñìåñåé
íà îáúåêò ìîðñêèì òðàíñïîðòîì;
� çàòâîðåíèå äîñòàâëåííûõ íà
îáúåêò ñóõèõ ñìåñåé âîäîé, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè îò-
òàèâàíèè ñíåãà è ëüäà, â ñìåñèòå-
ëÿõ ïðèíóäèòåëüíîãî äåéñòâèÿ.

Ïðè îáîñíîâàíèè îáÿçàòåëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâ-
íûõ óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ è
ïðîòèâîìîðîçíûõ äîáàâîê ñ
ïðîãíîçèðóåìûì ñíèæåíèåì ïàñ-
ñèâèðóþùåé ñïîñîáíîñòè áåòîíà
ïî îòíîøåíèþ ê îáû÷íîé ñòàëü-
íîé àðìàòóðå, ïîòðåáóåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîé êîððî-
çèîííîñòîéêîé èëè íåìåòàëëè÷å-
ñêîé êîìïîçèòíîé àðìàòóðû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ñòðîèòåëüñòâà â Àðêòèêå íå-
îáõîäèìà àêòóàëèçàöèÿ íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ïîëíîìó
æèçíåííîìó öèêëó â ÷àñòè, ñâÿ-
çàííîé ñ ïðîåêòèðîâàíèåì, ñ òðå-
áîâàíèÿìè ê ìàòåðèàëàì è òåõíî-
ëîãèÿì ñòðîèòåëüñòâà è, íàêîíåö,
ñ îáñëåäîâàíèåì è ðåìîíòîì.
Ðîëü íîðìàòèâíîé áàçû, êàê ïðà-
âèëî, ñîñòîèò â óïðîùåíèè è ïî-
âûøåíèè íàäåæíîñòè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ñîãëàñîâàíèÿ, ñòðîèòåëüñò-
âà è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé. Îäíîé èç óñïåøíûõ ïðàê-
òèê ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íîð-
ìàòèâíîé áàçû â ïðîöåññå è íà
îïûòå ðåàëèçàöèè ïèëîòíûõ ïðî-
åêòîâ, ÷åì îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð,
ðàáîòà ðÿäà òåõíè÷åñêèõ êîìèòå-
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òîâ Àìåðèêàíñêîãî èíñòèòóòà áå-
òîíà (ACI). Ïîêàçàòåëåí òàêæå
îïûò ðàçðàáîòêè íîðâåæñêèõ
ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ðåãëàìåíòè-
ðóþò óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ñî-
îðóæåíèé, ìàêñèìàëüíûå âåðîÿò-
íîñòè íàñòóïëåíèÿ ñîáûòèé, îäíà-
êî ñïîñîáû ðåàëèçàöèè è îáîñíî-
âàíèÿ òðåáóåìûõ âåðîÿòíîñòåé
æåñòêî íå çàêðåïëåíû, äîïóñêàþò
îïðåäåëåííóþ ãèáêîñòü â âûáîðå
ñõåìû ñòðîèòåëüñòâà.

Â 2020 ã. ðàçðàáîòàíû ïÿòü
íîâûõ ñâîäîâ ïðàâèë, êàñàþùèõ-
ñÿ òðåáîâàíèé ê èíæåíåðíûì
èçûñêàíèÿì, ïðàâèëàì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà, îáñëå-
äîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé íà ìíîãî-
ëåòíåìåðçëûõ ãðóíòàõ. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî ýòî òîëüêî íà÷àëî
áîëüøîé ðàáîòû.

Ïðèìåíèòåëüíî ê áåòîíó è æå-
ëåçîáåòîíó â áëèæàéøåå âðåìÿ
ñëåäóåò óòî÷íèòü èëè ðàçðàáîòàòü
àêòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ â ñâîäàõ
ïðàâèë ÑÏ 63.13330.2018 «Áåòîí-
íûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóê-
öèè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ», ÑÏ
28.13330.2017 «Çàùèòà ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé îò êîððî-
çèè», ÑÏ 70.13330.2012 (2017)
«Íåñóùèå è îãðàæäàþùèå êîíñò-
ðóêöèè», ÑÏ 72.13330.2016 «Çà-
ùèòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è
ñîîðóæåíèé îò êîððîçèè», ÑÏ
349.1325800.2017 «Êîíñòðóêöèè
áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå.
Ïðàâèëà ðåìîíòà è óñèëåíèÿ»,
à òàêæå ðÿäà îñíîâîïîëàãàþùèõ
ñòàíäàðòîâ: ÃÎÑÒ 7473–2010
«Ñìåñè áåòîííûå. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ», ÃÎÑÒ 24211–2008 «Äî-
áàâêè äëÿ áåòîíîâ è ñòðîèòåëü-
íûõ ðàñòâîðîâ. Îáùèå òåõíè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ», ÃÎÑÒ 25192–2012
«Áåòîíû. Êëàññèôèêàöèÿ è îá-
ùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ»,
ÃÎÑÒ 25820–2014 «Áåòîíû ëåã-
êèå. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», ÃÎÑÒ
26633–2015 «Áåòîíû òÿæåëûå è
ìåëêîçåðíèñòûå. Òåõíè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ», ÃÎÑÒ 27006–2019 «Áåòî-
íû. Ïðàâèëà ïîäáîðà ñîñòàâà»,
ÃÎÑÒ 27751–2014 «Íàäåæíîñòü

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îñ-
íîâàíèé. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» è
ðÿäà äðóãèõ ïîääåðæèâàþùèõ
ñòàíäàðòîâ.

Íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ãàð-
ìîíèçàöèþ ðîññèéñêèõ è ìåæäó-
íàðîäíûõ íîðì. Íàïðèìåð, â ðà-
áîòå [8] ïîêàçàíî, íàñêîëüêî ìî-
ãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïîäõîäû ê òðåáî-
âàíèÿì è ðåêîìåíäàöèÿì â ðàçëè-
÷íûõ ñòðàíàõ ïî îïðåäåëåíèþ
äîëãîâå÷íîñòè áåòîíà ïðè çàìî-
ðàæèâàíèè è îòòàèâàíèè è ìåòîäû
èñïûòàíèé ìîðîçîñòîéêîñòè, â
òîì ÷èñëå ïðèìåíèòåëüíî ê ñóðî-
âûì àðêòè÷åñêèì óñëîâèÿì.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ïàðà-
ìåòðû äîëãîâå÷íîñòè æåëåçîáå-
òîííûõ êîíñòðóêöèé ïî ÑÏ
28.13330 è ÃÎÑÒ 31384. Ðåêîìåí-
äóåìûå òðåáîâàíèÿ è íîðìèðóå-
ìûå ïàðàìåòðû áåòîíà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2, ïðè ýòîì îíè äîëæ-
íû áûòü óòî÷íåíû â õîäå ëàáîðà-
òîðíûõ è íàòóðíûõ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè áåòîííûõ è
æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
ñîîðóæåíèé â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü áåòîí çàäàííîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè [9], õàðàêòåðèçóþ-
ùèéñÿ âûñîêîé ìîðîçîñòîéêî-
ñòüþ, ñòîéêîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ
ìîðñêîé âîäû, ýôôåêòèâíîé çà-
ùèòîé ñòàëüíîé àðìàòóðû â óñ-
ëîâèÿõ õëîðèäíîé àãðåññèâíîé
ñðåäû, ñòàáèëüíîñòüþ ïðîòèâ èñ-
òèðàíèÿ ëüäîì, âûñîêîé ðàííåé
ïðî÷íîñòüþ, íèçêèìè óñàäêîé è
ïîëçó÷åñòüþ, ò. å. ñâîéñòâàìè,
ñî÷åòàíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ íàäåæíîñòü êîíñòðóê-
öèé.

Â û â î ä û

1. Çàïîëÿðíûå òåððèòîðèè ñ
ýêñòðåìàëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè
îêðóæàþùåé ñðåäû íà êîíñòðóê-
öèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé èìåþò
êðàéíå íèçêèé ïîêàçàòåëü ïëîò-
íîñòè íàñåëåíèÿ, ÷òî îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà èõ ðàçâèòèå. Òåõíîëî-
ãèè è òðåáîâàíèÿ, ïî êîòîðûì âå-
ëîñü ñòðîèòåëüñòâî â ýòîì ðåãèî-
íå, óñòàðåëè, à ñîçäàííûå èíôðà-
ñòðóêòóðà è çäàíèÿ ïðåâûñèëè
ñðîê ýêñïëóàòàöèè. Â ñâÿçè ñ óò-
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2. Ðåêîìåíäóåìûå ïàðàìåòðû áåòîíà äëÿ àðêòè÷åñêèõ óñëîâèé

Ïîêàçàòåëè Ðåêîìåíäóåìûå
ïàðàìåòðû

Êëàññ ïðî÷íîñòè áåòîíà ïðè ñæàòèè, íå ìåíåå:

äëÿ ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà

äëÿ ìîðñêèõ ïëàòôîðì

Â30–Â35

Â70

Ðàííÿÿ ïðî÷íîñòü, % R28, íå ìåíåå 40

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, ìàðêà, íå ìåíåå:

â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå

â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå

W12

W14–W16

Ïðîíèöàåìîñòü äëÿ ÑÎ2, íå áîëåå, ñì2/ñ 0,04·10-4

Ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé óñàäêè, ì/ì 30·10-5

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëçó÷åñòè 2

Ìîðîçîñòîéêîñòü, ìàðêà, íå ìåíåå:

â ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå

â ãèäðîòåõíè÷åñêîì ñòðîèòåëüñòâå

F1300

F2500–F2600

Ñóëüôàòîñòîéêîñòü, ãîäîâûå äåôîðìàöèè, %,
â ðàñòâîðàõ êîíöåíòðàöèè 34000 ìã SO4

2�/ë, íå áîëåå 0,05

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè õëîðèäîâ, ì2/ñ, íå áîëåå 0,7·10-13

Ñòàáèëüíîñòü ïðîòèâ èñòèðàíèÿ ëüäîì, ìì/êì 0,025
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âåðæäåíèåì ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîãðàììû «Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîå ðàçâèòèå Àðêòè÷åñêîé çî-
íû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè» ðåãè-
îí îñòðî íóæäàåòñÿ â íîâûõ ìàòå-
ðèàëàõ è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ.

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè ôóíêöèé ïî íîðìà-
òèâíî-ïðàâîâîìó ðåãóëèðîâàíèþ,

à òàêæå ïîñëóæàò îñíîâîé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåöèàëüíûõ áåòîíîâ,
êîíñòðóêöèé è çàùèòû îò êîððî-
çèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà â Àðêòèêå.

3. Ïðèìåíèòåëüíî ê áåòîíó è
æåëåçîáåòîíó äëÿ àðêòè÷åñêèõ
óñëîâèé ñëåäóåò óòî÷íèòü èëè
ðàçðàáîòàòü íîâûå ïîëîæåíèÿ â
ñâîäàõ ïðàâèë è â ðÿäå ïðîàíà-

ëèçèðîâàííûõ â ñòàòüå ïîääåð-
æèâàþùèõ ñòàíäàðòîâ.

4. Íàêîïëåííûé îïûò è ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàç-
íî îáîáùèòü â îòäåëüíîì äîêó-
ìåíòå – ñâîäå ïðàâèë ïî îðãàíè-
çàöèè ñòðîèòåëüñòâà â àðêòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Ìàñøòàáíîå ñòðîèòåëüñòâî â Àðêòèêå, 2020 ã.
URL: https://record.mil.ru/view/324.html (äàòà
îáðàùåíèÿ: 10.01.2021).

2. Rosental N. Ê., Falikman V. R., Chekhniy G. V.,
Usachov I. N. Durable structural concrete under extre-
mely severe Arctic conditions [Äîëãîâå÷íûé êîíñò-
ðóêöèîííûé áåòîí äëÿ ýêñòðåìàëüíî ñóðîâûõ Àðê-
òè÷åñêèõ óñëîâèé] // 5th Workshop “The new boun-
daries of structural concrete”. Politecnico di Milano –
ACI Italy Chapter, Milan, Italy, September 19-20, 2019.
IMREADY Srl., 2019. Pp. 365–372.

3. Ðîçåíòàëü Í. Ê. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü öåìåíò-
íûõ áåòîíîâ íèçêîé è îñîáî íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè.
Ì. : ÔÃÓÏ ÖÏÏ, 2006. 520 ñ.

4. Ôàëèêìàí Â. Ð. Ìèíåðàëüíûå äîáàâêè â ñîâðåìåí-
íîé òåõíîëîãèè áåòîíà // Äîêëàäû êîíôåðåíöèè
ICCXRussia, 1–4äåêàáðÿ 2020.ÑÏá, 2020.Ñ. 12–23.

5. Ôàëèêìàí Â. Ð., Êàëàøíèêîâ Î. Î. Äîëãîâå÷íîñòü
îñîáî âûñîêîïðî÷íûõ áûñòðîòâåðäåþùèõ áåòîíîâ
// Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2015. ¹ 1. Ñ. 9–14.

6. Ôàëèêìàí Â. Ð., Ñîðîêèí Þ. Â., Ãîðÿ÷åâ Î. Ì.
Âûñîêîïðî÷íûé ëåãêèé áåòîí: òåõíîëîãèÿ è ñâîéñòâà
// Áåòîí è æåëåçîáåòîí. 2005. ¹ 2. Ñ. 8–11.

7. Êàïðèåëîâ Ñ. Ñ., Øåéíôåëüä A. Â., Êàðäóìÿí
Ã. Ñ. Íîâûå ìîäèôèöèðîâàííûå áåòîíû. Ì. : Ïàðà-
äèç, 2010. 258 ñ.

8. Shpak A., Jacobsen S. DACS Report 06. Requirements
and recommendations for frost durable concrete. Test
methods [Òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ê ìîðîçî-
ñòîéêîìó áåòîíó. Ìåòîäû èñïûòàíèé]. 2019. 59 p.

9. Falikman V. R. Defined performance concretes –
“Smart Concretes” [Áåòîíû çàäàííîé ôóíêöèîíàëü-
íîñòè – «óìíûå áåòîíû»] // Concrete Plant Interna-
tional. 2020. Vol. 4. Pp. 58–65.

R E F E R E N C E S

1. Masshtabnoe stroitel'stvo v Arktike [Large-scale
construction in the Arctic], 2020.
Available at: https://record.mil.ru/view/324.html
(accessed 10.01.2021). (In Russian).

2. Rosental N. K., Falikman V. R., Chekhniy G. V.,
Usachov I. N. Durable structural concrete under extre-
mely severe Arctic conditions. 5th Workshop “The
new boundaries of structural concrete”. Politecnico di
Milano – ACI Italy Chapter, Milan, Italy, September
19–20, 2019. IMREADY Srl., 2019, pp. 365–372.

3. Rosenthal N. K. Korrozionnaya stoykost' tsementnykh
betonov nizkoy i osobo nizkoy pronitsaemosti [Cor-
rosion resistance of cement concretes with low and
very low permeability]. Moscow, TsPP Publ., 2006.
520 p. (In Russian).

4. Falikman V. R. Mineral additives in modern concrete
technology. Reports of ICCX Russia, Dec. 1–4, 2020,
St. Petersburg, 2020, pp. 12–23. (In Russian).

5. Falikman V. R., Kalashnikov O. O. Durability of very
high-strength fast-hardening concrete. Beton i zhele-
zobeton, 2015, no. 1, pp. 9–14. (In Russian).

6. Falikman V. R., Sorokin Yu. V., Goryachev O. M.
High-strength lightweight concrete: technology and
properties. Beton i zhelezobeton, 2005, no. 2,
pp. 8–11. (In Russian).

7. Kaprielov S. S., Sheinfeld A. V., Kardumyan G. S.
Novye modifitsirovannye betony [New modified
concrete]. Moscow, Paradise Publ., 2010. 258 p. (In
Russian).

8. Shpak A., Jacobsen S. DACS Report 06. Requirements
and recommendations for frost durable concrete.
Test methods. 2019. 59 p.

9. FalikmanV. R. Definedperformance concretes – “Smart
Concretes”. Concrete Plant International, 2020, vol. 4,
pp. 58–65.

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Ôàëèêìàí Â. Ð., Ñòåïàíîâà Â. Ô., ×åõíèé Ã. Â. Áåòîíû è òåõíîëîãèè äëÿ ñòðîè-
òåëüñòâà çäàíèé è ñîîðóæåíèé â Àðêòè÷åñêîé çîíå // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî.
2021. ¹ 2. Ñ. 17–23. DOI: 10.33622/0869-7019.2021.02.17-23.

For citat ion: Falikman V. R., Stepanova V. F., Chekhniy G. V. Advanced Concrete and Technologies for
Construction of Buildings and Facilities in the Arctic Zone. Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo [In-
dustrial and Civil Engineering], 2021, no. 2, pp. 17–23. (In Russian). DOI: 10.33622/0869-7019.2021.02.17-23. �


