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Аннотация. Жизненный цикл объекта капитального строительства рассматривается как интегриро-

ванная замкнутая система, позволяющая решить такие проблемы строительной отрасли, как перерас-

ходы времени и средств, ограничения производительности и нехватка рабочей силы. Особую слож-

ность вызывает комплексное проектирование состава материала для специальных сооружений с учё-

том его жизненного цикла. Для проведения экспериментальных исследований по подбору оптималь-

ного состава бетона были использованы следующие сырьевые материалы: цемент сульфатостойкий 

марки ЦЕМ I 42,5 СС, щебень фракций 5–10 мм и 10–20 мм, песок, вода, суперпластификаторы Sika 

Plast-2500 LFC и Sika ViscoCreete 5-600-SK, воздухововлекающая добавка SikaControl-95 Aer, нано-

кремнезём. Рассчитаны бетоны для разных типов гидротехнических сооружений (платформы гравита-

ционного типа и сухого дока), используя разные комбинации подбора по каждому из классов бетона 

(применение бетона одного, двух, трёх и более классов). Несмотря на экономическую выгоду в данном 

применении трёх классов бетона, выбор бетона классов В40 и В45 является более выгодным, опти-

мально-технологическим вариантом, так как уровень качества сооружения при данном подборе выше. 

При этом повышение эффективности бетонов возникает при замыкании их жизненного цикла – по-

вторном использовании бетонного лома. 

Возможными способами улучшения свойств бетона с применением вторичных заполнителей является 

применение термовлажностного отверждения, использование пуццолановых материалов и т.д. Для 

снижения негативного влияния на прочность композита необходимо определять химические примеси 

в применяемых материалах на основе бетонного лома. 
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Abstract. The life cycle of a capital construction project is considered as an integrated closed system that 

helps solve such construction industry problems as time and cost overruns, productivity limitations, and 

labor shortages. Of particular complexity is the integrated design of the material composition for special 

structures taking into account its life cycle. The following raw materials were used to conduct experimental 

studies to select the optimal concrete composition: sulfate-resistant cement grade CEM I 42.5 CC, crushed 

stone of fractions 5–10 mm and 10–20 mm, sand, water, superplasticizers Sika Plast-2500 LFC and Sika 

ViscoCreete 5-600-SK, air-entraining additive SikaControl-95 Aer, nanosilica. Concretes for different types 

of hydraulic structures (gravity-type platforms and dry docks) are calculated using different combinations 

of selection for each of the concrete classes (use of concrete of one, two, three or more classes). Despite the 

economic benefit in this application of three concrete classes, the choice of concrete classes C40 and C45 is 

a more advantageous optimal-technological option, since the quality level of the structure with this selection 

is higher. At the same time, the efficiency of concrete increases when closing their life cycle such reusing 

concrete scrap.  

Possible ways to improve the properties of concrete using secondary fillers are the use of thermal and moisture 

curing, the use of pozzolanic materials, etc. To reduce the negative impact on the strength of the composite, it 

is necessary to determine the chemical impurities in the materials used based on concrete scrap. 
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Введение 

Строительная отрасль сталкивается со многими проблемами, включая перерасходы 

времени и средств, ограничения производительности и нехватку рабочей силы [1–2]. По срав-

нению с другими секторами она отстаёт в цифровизации на каждом этапе проекта [3–4]. Ис-

кусственный интеллект и машинное обучение появились как преобразующие технологии, ре-

волюционизирующие строительный сектор [5–6]. Жизненный цикл объекта капитального 

строительства рассматривается как интегрированная замкнутая система (рис. 1) [7–8]. При 

этом рассматриваются все сферы жизнедеятельности населения, в том числе экологическая 

устойчивость, связанная с взаимовлиянием человека и окружающей среды [9–10]. 

Особую сложность вызывает комплексное проектирование состава материала для спе-

циальных сооружений с учётом его жизненного цикла. Бетон гидротехнических сооружений 

(ГTC) сталкивается с рядом специфических проблем, связанных с воздействием морской 

среды, таких как: 

1. Коррозия арматуры, образование трещин в бетоне: 
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– солевые растворы: морская вода содержит высокую концентрацию хлора, который 

вызывает коррозию стальной арматуры, используемой в бетоне. Это приводит к снижению 

прочности и долговечности конструкции [11]; 

– проникновение влаги: влага проникает в бетон, что ведёт к коррозии арматуры и об-

разованию трещин [12]. 

2. Механические повреждения: 

– волновое воздействие: сильные волны и штормы вызывают механические поврежде-

ния бетона, такие как эрозия и разрушение [13]; 

– ударные нагрузки: морские сооружения подвергаются ударным нагрузкам от судов 

или других объектов, что также приводит к повреждениям [14]; 

– ледовое воздействие: повторяющиеся циклы замораживания и оттаивания значи-

тельно сокращают срок службы бетонных конструкций, которые эксплуатируются в условиях 

сурового климата [15]. 

3. Устойчивость к биологическим воздействиям: 

– биопоражение: морская среда способствует росту водорослей, мхов и других орга-

низмов на поверхности бетона, что ухудшает его характеристики [16]; 

– образование моллюсков: накопление моллюсков и других организмов увеличивает 

вес конструкции и вызывает дополнительные нагрузки [17]. 

4. Воздействие химических веществ: 

– сульфатная коррозия: сульфаты, содержащиеся в морской воде, реагируют с компо-

нентами бетона, вызывая его разрушение [18]; 

– проблемы со щелочными реакциями: взаимодействие щелочных компонентов бетона 

с определёнными минералами приводит к образованию гелей, которые увеличивают объём и 

вызывают трещины [19]. 

5. Долговечность и уход: 

– необходимость регулярного обслуживания: морские сооружения требуют более ча-

стого мониторинга и ремонта по сравнению с аналогичными конструкциями на суше [20]; 

– высокие затраты на обслуживание: из-за специфики условий эксплуатации затраты 

на обслуживание и ремонт могут быть значительно выше [21]. 

6. Экологические факторы: 

– изменение уровня моря: изменение уровня моря из-за климатических изменений вли-

яет на устойчивость морских сооружений [22]; 

– загрязнение: загрязнённые воды ускоряют коррозионные процессы и ухудшают каче-

ство бетона [23]. 
 

 

Рис. 1. Управление жизненным циклом объектов строительства 

Fig. 1. Lifecycle management of construction projects 
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Эти проблемы требуют тщательного проектирования, выбора материалов и технологий 

для обеспечения долговечности и надёжности морских сооружений [24].  

К основным требованиям к гидротехническому бетону, эксплуатируемому в условиях 

влияния морской среды Дальнего Востока и Арктики, можно отнести: 

– прочность класса В45 и выше [25]; 

– водонепроницаемость W16–W20 [26]; 

– морозостойкость от F2200 и выше [27]; 

– плотность 1800–2500 кг/м3 (тяжёлый бетон) или 500–1800 кг/м3 (лёгкий бетон) [28].  

Достичь данных характеристик, используя стандартные цементы, крайне сложно; необ-

ходимо применять композиционные вяжущие, в том числе и с использованием кремнезёмсо-

держащих и алюмосиликатных отходов различных производств [29–30]. 

Таким образом, на гидротехнические сооружения действует целый комплекс нагрузок 

и воздействий. Использование специальных добавок в бетон, защитных покрытий и регуляр-

ный мониторинг состояния конструкций способствуют минимизации негативных воздействий 

морской среды на ГТС. Однако вопросы проектирования состава гидротехнического бетона с 

учётом его жизненного цикла остаюся недостаочно изученными. 

Материалы  

Для проведения экспериментальных исследований по подбору оптимального состава 

бетона были использованы следующие сырьевые материалы: 

1. Цемент сульфатостойкий марки ЦЕМ I 42,5 СС производства ОАО «Спасскцемент». 

Соответствует требованиям ГОСТ 31108 и ГОСТ Р 57293-2016. Данный вид цемента характе-

ризуется высокой устойчивостью к агрессивному воздействию сульфатов, что делает его под-

ходящим для эксплуатации в условиях повышенной влажности и агрессивной среды. 

2. Щебень фракций 5–10 мм и 10–20 мм, соответствующий ГОСТ 8267-93. Щебень 

обладает высокой прочностью и морозостойкостью. Сочетание двух видов фракций щебня 

в соотношении 70/30 обеспечивает необходимую прочность бетона и устойчивость бетон-

ной смеси благодаря высокому коэффициенту сцепления с цементом и плотной упаковке 

частиц. 

3. Песок по ГОСТ 8736-2014 – это природный мелкодисперсный материал, который 

служит заполнителем и способствует улучшению удобоукладываемости бетонной смеси.  

4. Для приготовления бетонной смеси использовалась вода, соответствующая требова-

ниям 23732-2011.  

5. Для повышения характеристик бетонной смеси применялись следующие химические 

добавки: 

– суперпластификатор Sika Plast-2500 LFC – высокоэффективная пластифицирующая 

добавка, предназначенная для повышения подвижности и удобоукладываемости бетонной 

смеси без снижения прочности конечного продукта; 

– суперпластификатор Sika Visco-Creete 5-600-SK – пластифицирующая добавка но-

вого поколения, обеспечивающая высокую текучесть бетонной смеси при сохранении проч-

ностных характеристик. Позволяет существенно снизить водоцементное соотношение; 

– воздухововлекающая добавка SikaControl-95 Aer – используется для введения мелких 

воздушных пор в структуру бетона, повышая его устойчивость к циклам замораживания-отта-

ивания и увеличивая долговечность конструкции. 

Нанокремнезём, полученный из гидротермальных вод Камчатских вулканов, – ультра-

дисперсный наполнитель, улучшающий микроструктуру бетона, способствующий повыше-

нию плотности и уменьшению проницаемости материала. Применение нанокремнезёма поз-

воляет увеличить прочность бетона на сжатие и растяжение. 

Выбранный набор исходных материалов обеспечивает возможность достижения вы-

соких эксплуатационных свойств бетона, необходимых для конкретных условий эксплуа-

тации. 
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Методы  

Для расчёта экономической эффективности подбора оптимального состава бетона сле-
дует выполнить несколько задач, в которых требуется:  

1. Провести зонирование сооружения по классам среды эксплуатации.  
2. Установить требования к составу бетона.  
3. Определить объём бетонов в каждом классе среды эксплуатации.  
4. Рассчитать стоимость бетонов.  
5. Рассчитать объём работ.  
При расчёте бетонов для разных типов гидротехнических сооружений используют раз-

ные комбинации подбора по каждому из классов бетона, при этом рассматривают следующие 
варианты: применение бетона одного, двух, трёх и более классов.  

После завершения подсчётов нескольких вариаций подборов класса бетона для гидро-
технических сооружений можно посчитать затрачиваемый объём работ на строительство дан-
ных параметров конструкций, следовательно, определить оптимально выгодный вариант для 
строительства требуемых объектов. 

Результаты и дискуссия 

В качестве примера для расчётов были взяты средние значения объёмов платформ гра-
витационного типа и сухого дока. Учитывая все требования и нормы к гидротехническому 
бетону, а также данные по стоимости компонентов бетона, был проведён расчёт и анализ по 
двум гидротехническим сооружениям: платформе гравитационного типа и сухому доку.  

Ниже приведены таблицы с данными по каждому из типов гидротехнических сооружений:  
1) для платформы с основанием гравитационного типа в средних значениях (табл. 1);  
2) для сухого дока в средних значениях (табл. 2).  
 

Таблица 1 / Table 1 

Данные платформы гравитационного типа для расчётов 

Gravity platform data for calculations 
 

Размеры основания, м 134,0 × 101,4 × 13,4 

Высота колонн, м 54,6 

Диамер колонны, средний, м 25,6 

Высота всей конструкции, м 144 

Вес базы, т 20000 

Вес платформы, т 200000 

Вес всего, т 220000 

Объём стенок основания, м3 71000 

Объём всех колонн, м3 16870 

Объём всех колонн + основание, м3 81000 

Объём всего, м3 101000 
 

Таблица 2 / Table 2 

Данные сухого дока для расчётов 

Dry dock data for calculations 
 

Размер камеры сухого дока, м 491 ×114 × 14 

Объём наполнения при среднем уровне моря, м3 582 204 

Отметка верха стен, м +2,5 

Размер днища, м 491 × 110 

Размер зоны тяжёлых нагрузок, м 474,5 × 30 

Отметка днища, м -11,5 

Размер зоны лёгких нагрузок, м 474,5 ×18/16,015 

Размер плиты порога, м 114 × 19 × 2,5 

Габариты западного устоя ворот, м  19 × 16,8 × 16,5 
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 По имеющимся данным и климатическим условиям для Охотского моря можно подо-
брать оптимальный состав бетона для гидротехнических сооружений в местных условиях экс-
плуатации. По минимальной прочности на сжатие подходят бетоны классов В45, В40, В37. 
Средняя минимальная температура воздуха в году не опускается ниже -30°C, данным усло-
виям соответствует морозостойкость не ниже F2300. Средняя солёность морской воды – 
32,5 промилле, удовлетворяет условию водонепроницаемости бетона не ниже W8. Минималь-
ный расход цемента – 340 кг/м3, исходя из определения технологического расчёта тепловыде-
ления бетонной смеси. Содержание воздуха определено от 5% до 8%, для заполнителей – от 
14 до 20 мм. Водоцементное отношение – 0,4.   

По вышеуказанным данным, исходя из общих объёмов конструкции и максимально за-
данной высоты волны в 15 м для морской акватории Охотского моря, получены данные для 
каждого типа гидротехнического сооружения в процентном соотношении объёмов, для опре-
делённых зон воздействия на сооружение (табл. 3 и 4). 

 

Таблица 3 / Table 3 
Типы зон воздействия для гравитационной платформы 

Impact zone types for the gravity platform 
 

Тип зоны 

воздействия 

Процентное 

соотношение 
Объём зоны конструкции 

XS3 12% 12150 м3 

XS2 52% 52850 м3 

XA2 16% 16000 м3 

XF4 8% 8000 м3 

XS1 12% 12000 м3 
  

Таблица 4 / Table 4 
Типы зон воздействия для сухого дока 

Impact zone types for the dry dock  
 

Тип зоны 

воздействия 

Процентное 

соотношение 
Объём зоны конструкции 

XS3 18% 36600 м3 

XS2 28% 55000 м3 

XA2 46% 91800 м3 

XS1 8% 16600 м3 
 

Для платформы гравитационного типа был проведён расчёт с использованием исход-
ных данных, в которых выявлены минимальные допустимые требования к гидротехническому 
бетону по каждой зоне воздействия на сооружение. Соответственно, можно выявить из дан-
ных параметров объём каждой из этих зон для пересчёта общей стоимости бетона на данную 
конструкцию. Ниже рассмотрены три варианта использования классов гидротехнического бе-
тона (табл. 5). 

Таблица 5 / Table 5 

Расчёт стоимости классов бетона для гравитационной платформы 

Calculation of concrete grades for the gravity platform 

Тип зоны 
воздействия 

Минимально 
допустимый 
класс бетона 

%  зон 
воздействия 

Объём зоны 
воздействия 

Стоимость бетона по классам, 
млн руб. 

В45 В45 + В40 B45+B40+B37 

XS3 В45 12% 12150 м3 75,087 75,087 75,087 

XS2 В45 52% 52850 м3 326,613 326,613 326,613 

XA2 В40 16% 16000 м3 98,88 96,192 96,192 

XF4 В40 8% 8000 м3 49,44 48,096 48,096 

XS1 В37 12% 12000 м3 74,16 72,144 69,984 

Замесы    5 10 15 

Всего    629,2 628,1 631,0 
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Путём анализа выявлено, что стоимость подбора состава на каждый дополнительный 

класс бетона для сооружения составляет около 5 млн руб. На каждый последующий вариант 

расчёта подбирались дополнительные классы бетона по минимальным требованиям на каж-

дую зону воздействия путём умножения объёма каждой зоны на среднюю стоимость бетона. 

Полученные стоимости по каждой зоне суммировались вместе, также учитывается увеличение 

стоимости лабораторных разработок в зависимости от количества используемых классов бе-

тона. Наиболее выгодный вариант выявился с применением бетонов класса В45 и В40. 

Аналогичный анализ стоимости был произведён для сухого дока (табл. 6). Несмотря на 

разные пропорции соотношения объёмов разных классов бетона и типов сооружения, резуль-

тат оказался наиболее выгодным при применении бетона классов В45 и В40.  
 

Таблица 6 / Table 6 

Расчёт стоимости классов бетона для сухого дока 

Calculation of concrete grades for the dry dock 
  

Тип зоны 

воздействия 

Минимально 

допустимый 

класс бетона 

%  зон 

воздействия 

Объём зоны 

воздействия 

Стоимость бетона по классам, 

млн руб. 

В45 В45 + В40 B45+B40+B37 

XS3 В45 18,3% 36600 м3 226,188 226,188 226,188 

XS2 В45 27,5% 55000 м3 339,9 339,9 339,9 

XA2 В40 45,9% 91800 м3 567,324 551,9 551,9 

XF4 В40 8,3% 16600 м3 102,588 99,799 96,811 

Замесы    5 10 15 

Всего    1241,0 1227,8 1229,8 
 

Далее рассмотрены варианты расчётов с учётом затрат на выполнение строительных 

работ по данным объектам. В среднем на стоимость строительных материалов, в данном слу-

чае бетона, ориентировочная стоимость работ оценивается в соотношении 1:3, что отображено 

для платформы гравитационного типа в табл. 7.  

Таблица 7 / Table 7 

Расчёт стоимости классов бетона, с учётом строительных работ,  

для гравитационной платформы 

Costs of concrete grades including civil works for gravity platform 
 

Тип зоны 

воздействия 

Минимально 

допустимый 

класс бетона 

%  зон 

воздействия 

Объём зоны 

воздействия 

Стоимость бетона по классам, 

млн руб. 

В45 В45 + В40 B45+B40+B37 

XS3 В45 12% 12150 м3 225,261 225,261 225,261 

XS2 В45 52% 52850 м3 979,839 979,839 979,839 

XA2 В40 16% 16000 м3 296,64 288,576 288,576 

XF4 В40 8% 8000 м3 148,32 144,288 144,288 

XS1 В37 12% 12000 м3 222,48 216,432 209,952 

Замесы    5 10 15 

Всего    1877,5 1864,4 1862,9 

 

Аналогичный расчёт проведён для сухого дока (табл. 8). 

Из анализа стоимостей, проведённого выше, для двух типов сооружений видим, что 

результат выбора класса бетона при использовании В45, В40 и В37 получился одинаковый.  

Разница в стоимостях каждого класса бетона составила менее 1%.  

Несмотря на экономическую выгоду в данном применении трёх классов бетона, выбор 

бетона классов В40 и В45 является более выгодным, оптимально-технологическим вариантом, 

так как уровень качества сооружения при данном подборе выше. При этом повышение эффек-

тивности бетонов возникает при замыкании их жизненного цикла – повторном использовании 

бетонного лома. 
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Таблица 8 / Table 8 

Расчёт стоимости классов бетона, с учётом строительных работ, для сухого дока 

Costs of concrete grades including civil works for dry dock 
 

Тип зоны 

воздействия 

Минимально 

допустимый 

класс бетона 

%  зон 

воздействия 

Объём зоны 

воздействия 

Стоимость бетона по классам, 

млн руб. 

В45 В45 + В40 B45+B40+B37 

XS3 В45 18,3% 36600 м3 678,564 678,564 678,564 

XS2 В45 27,5% 55000 м3 1019,7 1019,7 1019,7 

XA2 В40 45,9% 91800 м3 1701,972 1655,7048 1655,7048 

XF4 В40 8,3% 16600 м3 307,764 299,398 290,434 

Замесы    5 10 15 

Всего    3713 3663,4 3659,4 

 

Определённые препятствия на пути масштабного использования бетонного лома при-

ведены на рис. 2. Основная проблема – нестабильность характеристик вторичного сырья и 

низкая осведомлённость подрядчиков об их преимуществах.  
 

 

Рис. 2. Комплекс препятствий повторного использования строительных отходов 

Fig. 2. Complex of obstacles to the reuse of construction waste 

Расстояние между перерабатывающими заводами и строительными площадками 

легко нивелировать. На месте снесённых зданий и сооружений можно без дополнительных 

затрат возвести новые объекты с помощью простейших дробилок и мельниц. Низкий спрос 

и предложение объясняется незнанием этого вопроса участниками широкомасштабного 

строительства. Как только малые и крупные строительные компании начнут использовать 

отходы сноса в качестве вторичного заполнителя, спрос и предложение начнут расти лави-

нообразно. Восприятие клиента начнёт меняться столь же интенсивно. Низкое качество за-

полнителей из бетонного лома можно значительно улучшить путём тщательной сортировки 

и измельчения. 

Учёные и практики сталкиваются с проблемой подготовки стандартов и спецификаций 

для использования различных типов переработанных заполнителей. Имея это в виду, можно 

предположить, что скоро в ряде стран будут введены налоговые льготы для строителей, кото-

рые перерабатывают отходы сноса. Один из вариантов технологии вовлечения в повторный 

оборот бетонного лома приведён на рис. 3. 
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Рис. 3. Процесс переработки бетонного лома 

Fig. 3. Concrete scrap recycling process 

Бетоны, изготовленные с полной заменой природного заполнителя на вторичный, об-

ладают высоким качеством. Использование вторичных заполнителей в бетонах даёт около 

80% показателей физико-механических свойств по сравнению с бетоном, изготовленным с 

применением природных заполнителей. Одна из основных причин снижения прочности свя-

зана с низкой прочностью контактной зоны между цеменным камнем и заполнителем. Воз-

можными способами улучшения свойств бетона с применением вторичных заполнителей яв-

ляется применение термовлажностного отверждения, использование пуццолановых материа-

лов и т.д. Для снижения негативного влияния на прочность композита необходимо определять 

химические примеси в применяемых материалах на основе бетонного лома. 

Выводы 

Проведено пректирование состава гидротехнического бетона с учётом его жизненного 

цикла. В ходе всесторонних исследований получены и доказаны следующие результаты: 

1. Учитывая все требования и нормы к гидротехническому бетону, а также данные по 

стоимости компонентов бетона, проведён расчёт и анализ по двум гидротехническим соору-

жениям: платформе гравитационного типа и сухому доку. 

2. Несмотря на экономическую выгоду в данном применении бетона трёх классов, вы-

бор бетона классов В40 и В45 является более выгодным, оптимально-технологическим вари-

антом, так как уровень качества сооружения при данном подборе выше. При этом повышение 

эффективности бетонов возникает при замыкании их жизненного цикла – повторном исполь-

зовании бетонного лома. 
3. Возможными способами улучшения свойств бетона с применением вторичных за-

полнителей является применение термовлажностного отверждения, использование пуццо-
лановых материалов и т.д. Для снижения негативного влияния на прочность композита 
необходимо определять химические примеси в применяемых материалах на основе бетон-
ного лома. 
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