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Оценка прочностных и деформационных характеристик 
высокопрочных бетонов в конструкциях 
и динамики их изменения во времени
По данным многочисленных производственных и лабораторных испытаний проведен анализ фактических значений основных 
нормируемых прочностных и деформационных характеристик высокопрочных бетонов классов В60–В100: предельного сопро-
тивления осевому сжатию, начального модуля упругости и коэффициента Пуассона. Установлено, что значения призменной 
прочности (Rb) приближаются к кубиковой (R), а соотношение между ними (коэффициент призменной прочности) не ниже 0,85. 
Сравнение фактических значений Rb с расчетными для предельных состояний I группы по СП 63.13330.2018 показывает, что 
для бетонов классов выше В70 в нормативном документе расчетные значения Rb необоснованно занижены. Величина коэффи-
циента вариации высокопрочных бетонов не превышает 6,5%, что предопределено особенностями их составов, обеспечиваю-
щих стабильность консистенции, сегрегационную устойчивость и технологическую надежность бетонных смесей. Значения 
начального модуля упругости (Eb) превышают нормативные, предусмотренные СП 63.13330.2018. Установлена зависимость 
значений начального модуля упругости бетонов одинакового класса от природы крупного заполнителя. По данным эксперимен-
та, модуль упругости может, в зависимости от характеристик применяемого крупного заполнителя, изменяться в диапазоне 
до 19%. Такая вариабельность Eb согласуется с рекомендациями EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2, но не учитывается в 
СП 63.13330.2018. Временной фактор влияет на изменение значений прочности (R и Rb) и модуля упругости (Eb). Согласно 
полученным данным, в период от 28 сут до 1,5 лет прирост прочности составил 15–17%, модуля упругости 8,8–9,8%. 
Установлено, что изменение указанных характеристик во времени описывается математическими моделями и соответственно 
поддается прогнозированию в зависимости от возраста бетонов. Полученные результаты свидетельствуют о том, что нормиру-
емые параметры СП 63.13330.2018 не полностью учитывают ресурс современных высокопрочных бетонов, это делает необхо-
димым внесение изменений в указанный документ.

Ключевые слова: высокопрочный бетон, модуль упругости, кубиковая прочность, призменная прочность, динамика изменения 
характеристик, коэффициент Пуассона, диаграммы деформирования, степень гидратации цемента.
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Assessment of Strength and Deformation Characteristics of High-Strength Concrete in Structures 
and the Dynamics of Their Changes over Time

Based on the data from numerous production and laboratory tests, an analysis of the actual values of the main standardized strength and deformation characteristics of high-strength 
concrete of classes B60-B100 was carried out: ultimate resistance to axial compression, initial modulus of elasticity and Poisson’s ratio. It has been established that the values of 
prismatic strength (Rb) are close to cubic (R), and the ratio between them (prismatic strength coefficient) is not lower than 0.85. A comparison of Rb values with those calculated 
for limit states of the 1st group according to SP 63.13330.2018 shows that for concrete classes above B70 in the regulatory document they are unreasonably underestimated. The 
value of the coefficient of variation of high-strength concretes does not exceed 6.5%, which is predetermined by the features of their compositions, which ensure stability of consist-
ency, segregation stability and technological reliability of concrete mixtures. The values of the initial elastic modulus (Eb) exceed the normative ones provided for by SP 63.13330.2018. 
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Объективная оценка значений нормативных и 

расчетных характеристик высокопрочных бетонов и 

динамики их изменения во времени, начиная от пе-

риода возведения монолитных конструкций до мо-

мента ввода в эксплуатацию сооружения, представ-

ляется одним из важных факторов оптимизации как 

строительного производства, так и продолжительно-

сти жизненного цикла сооружений.

Значимость этого фактора особенно велика для 

уникальных, в частности высотных, сооружений, 

если иметь в виду, как правило, 3–4-летнюю продол-

жительность их строительства, в течение которой 

свойства бетонов будут изменяться.

Между тем действующими нормами проектиро-

вания СП 63.13330.2018 «Бетонные и железобетон-

ные конструкции. Основные положения» [1] изме-

нение основных нормативных характеристик в за-

висимости от возраста бетонов не учитывается. Так 

же как не учитывается изменчивость деформацион-

ных характеристик равнопрочных бетонов в зави-

симости от технологических или рецептурных фак-

торов, в частности от природы крупного заполните-

ля, и некоторые другие особенности современных 

бетонов.

Предметом рассмотрения являются изменения 

значений прочности при сжатии кубов (R) и 

призм (Rb), начального модуля упругости (Eb) и ко-

эффициента Пуассона (v) высокопрочных бетонов 

(классы В60–В100), твердеющих в нормальных тем-

пературно-влажностных (t=18–22оC; W=90–100%) 

условиях или в режиме выдерживания монолитных 

конструкций в естественных условиях, в зависимо-

сти от технологических факторов и возраста бетонов.

Изменение прочности и модуля упругости во вре-

мени, зависящее от качества и соотношения компо-

нентов бетонных смесей и условий твердения бето-

нов, можно прогнозировать с учетом возраста бето-

нов разными способами, например рассчитать по 

формулам из ЕN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 [2]:

 fcm(t) = βcc(t)fcm; (1)

 βcc(t) = exp{s[1–(28/t)1/2]}; (2)

 Ecm(t) = Ecm(28)[fcm(t)/fcm]0,3, (3)

где fcm(t) – средняя цилиндрическая прочность бето-

на при сжатии в возрасте t сут, МПа; fcm – средняя 

цилиндрическая прочность бетона при сжатии в воз-

расте 28 сут, МПа; t – возраст бетона, сут; βcc(t) – ко-

эффициент, зависящий от возраста бетона t; s – ко-

эффициент (0,2–0,38), зависящий от типа использу-

емого цемента; Ecm(t) – модуль упругости бетона в 

возрасте t сут, МПа; Ecm(28) – модуль упругости бе-

тона в возрасте 28 сут, МПа.

Значения начального модуля упругости бетона 

также могут быть рассчитаны по разным формулам, 

или расчетным моделям, выражающим зависимость 

этого параметра от пределов прочности при сжатии. 

Так, например:

– по ЕN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 [2]

 Ecm = 22 k (fcm/10)0,3; (4)

– по норвежскому стандарту NS 3473 [3]

 Ecm = 9,5 fcm
0,3(ρ/2400)1,5; (5)

– по Model Code 2010 [4]

 Ecm = 10 k (fcm+8)1/3; (6)

– по данным И.М. Безгодова с соавторами [5],

 Ecm = 52000 Rb/(23+0,92 Rb), (7)

где k – коэффициент (0,7–1,2), зависящий от вида 

крупного заполнителя; Rb – призменная прочность 

бетона в возрасте 28 сут, МПа; ρ – средняя плотность 

бетона, кг/м3.

Заметим, что аналогами обозначений fcm и Ecm 

являются принятые в РФ Rb и Eb. Указанные форму-

лы (4)–(7) по определению значений модуля упруго-

сти бетона получены расчетно-эмпирическим путем, 

что придает им оттенок субъективности и не позволя-

ет признать универсальными, так как все они, так же 

как подобные им другие, требуют учета разных коэф-

фициентов, отражающих технологические факторы, 

такие как подвижность бетонных смесей, плотность 

бетона, качество вяжущего и заполнителей и др.

Поэтому, наряду с расчетом, остается актуальным 

вопрос определения фактических значений модуля 

упругости и оптимизации методики контроля этой 

характеристики в конструкциях.

Для расчета Eb следует иметь в виду и рецептур-

ные факторы – удельный объем и модуль упругости 

составляющих частей бетона: цементного камня и 

заполнителей [5, 6] или растворной части и крупного 

заполнителя [7]. В общем это может быть выражено 

зависимостями:

The dependence of the values of the initial modulus of elasticity of concrete of the same class on the nature of the coarse aggregate has been established. According to experimental 
data, the elastic modulus can vary in the range of up to 19% depending on the characteristics of the coarse aggregate used. This variability of Eb is consistent with the recommen-
dations of EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2, but is not taken into account in SP 63.13330.2018. The time factor affects the change in the values of strength (R and Rb) and elastic 
modulus (Eb). According to the data obtained, in the period from 28 days to 1.5 years the increase in strength was 15–17%, elastic modulus – 8.8–9.8%. It has been established that 
changes in these characteristics over time are described by mathematical models and, accordingly, can be predicted depending on the age of concrete. The results obtained indicate 
that the standardized parameters of SP 63.13330.2018 do not fully take into account the service life of modern high-strength concrete, which makes it necessary to make changes to 
the specified document.

Keywords: high-strength concrete, modulus of elasticity, cubic strength, prismatic strength, dynamics of changes in characteristics, Poisson's ratio, deformation diagrams, degree of 
cement hydration.
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 Eb = Eцк Vцк + Eп Vп + Eщ Vщ; (8)

 Eb = Eр Vр + Eщ Vщ, (9)

где Eцк, Eп, Eщ и Vцк, Vп, Vщ – соответственно моду-

ли упругости и удельные объемы цементного камня, 

песка и щебня; Eр и Vр – модуль упругости и удель-

ный объем растворной части бетона.

Зависимость Eb от характеристик крупного за-

полнителя отражает номограмма, представленная 

Р.-С. Aïtcin [8, 9], проанализировавшим информацию 

из разных источников [2, 3, 5]. Из нее следует, что 

модуль упругости как обычных, так и высокопрочных 

бетонов прочностью при сжатии от 20 до 120 МПа, в 

зависимости от качества горной породы, из которой 

получен крупный заполнитель, а по существу – от 

модуля упругости крупного заполнителя, может ва-

рьироваться в широком диапазоне – до 20%. Заметим, 

что такая вариабельность модуля упругости бетона в 

зависимости от свойств крупного заполнителя нашла 

отражение и в ряде нормативных и рекомендатель-

ных документов, в частности в ЕN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2 и Model Code 2010.

Приведенные выше расчетные модели и зависи-

мости позволяют в общем, основываясь на прочности 

бетона, прогнозировать модуль упругости с той или 

иной достоверностью. В то же время для оценки ди-

намики их изменения важно учитывать и рецептур-

но-технологические особенности высокопрочных 

бетонов, в частности то, что ключевым фактором их 

производства является использование портландце-

ментов типа ЦЕМ I в сочетании с высокоактивными 

минеральными добавками и суперпластификаторами 

или с комплексными продуктами – органоминераль-

ными модификаторами типа МБ [10].

Целью работы являлась оценка фактических зна-

чений и динамики изменения во времени пределов 

прочности при сжатии и деформационных характе-

ристик модифицированных высокопрочных бетонов 

классов В60–В100 и сравнение их с нормативными и 

расчетными характеристиками.

Для этого решали следующие задачи:

– выполнен статистический анализ опубликован-

ных данных о кинетике твердения высокопрочных 

бетонов, произведенных заводами в массовых объ-

емах и доставленных на строящиеся объекты делово-

го центра «Москва-Сити»;

– оценивалось влияние прочностных и деформа-

ционных характеристик крупного заполнителя из 

разных горных пород на прочность, модуль упруго-

сти и коэффициент Пуассона самоуплотняющихся 

бетонов классов В30–В100;

– обосновывался метод определения фактических 

значений начального, или статического, модуля упру-

гости бетона (Eb) в конструкциях по значению динами-

ческого модуля упругости (Ed), полученного по испы-

танию образцов-кернов, отобранных из конструкций;

– оценивались предельные относительные дефор-

мации сжатия и полные диаграммы деформирования 

самоуплотняющихся бетонов классов В30–В100;

– исследовались изменения во времени, в тече-

ние 1,5 лет (до 550 сут), пределов прочности при 

сжатии и модуля упругости высокопрочных бетонов 

возведенных конструкций каркасов трех высотных 

зданий жилого комплекса Capital Towers в г. Москве;

– проведено сравнение полученных данных с 

нормативными характеристиками, приведенными в 

СП 63.13330.2018 и в зарубежных нормативно-техни-

ческих документах.

Методика проведения работ 
и характеристики материалов

Компоненты бетонных смесей
Для производства бетонных смесей применяли 

материалы, которые используются для массового 

производства высокопрочных и малоцементных бе-

тонов [5, 11], в частности:

– портландцемент ЦЕМ I 52,5 Н, соответствую-

щий ГОСТ 31108–2020 «Цементы общестроитель-

ные. Технические условия»;

– органоминеральный модификатор бетона 

МБ10-50С А-II-2, включающий в себя микрокрем-

незем (45%), золу-уноса (45%) и суперпластифика-

тор (10%), соответствующий ГОСТ Р 56178–2014 

«Модификаторы органоминеральные типа МБ для 

бетонов, строительных растворов и сухих смесей. 

Технические условия» и ТУ 5743-083-46854090–98 с 

изм. № 1–3;

– микронаполнитель – порошок минеральный 

неактивированный марки МП-1 (молотый извест-

няк) с размером частиц менее 1,25 мм, соответствую-

щий ГОСТ Р 52129–2003 «Порошок минеральный 

для асфальтобетонных и органоминеральных смесей. 

Технические условия» и ГОСТ Р 56592–2015 

«Добавки минеральные для бетонов и строительных 

растворов. Общие технические условия»;

– песок кварцевый I класса с модулем крупности 

Мкр=2,5, соответствующий ГОСТ 8736–2014 «Песок 

для строительных работ. Технические условия»;

– щебень фракции 3–10 мм из разных горных по-

род (гравия плотностью 2650 кг/м3 марки 1200 с мо-

дулем упругости до 60 ГПа, гранита плотностью 

2670 кг/м3 марки 1400 с модулем упругости до 68 ГПа, 

габбро-диабаза плотностью 3070 кг/м3 марки 1400 с 

модулем упругости до 125 ГПа, базальта плотностью 

3000 кг/м3 марки 1400 с модулем упругости до 

100 ГПа), соответствующий ГОСТ 8267–93 «Щебень 

и гравий из плотных горных пород для строительных 

работ. Технические условия»;

– вода для затворения бетонных смесей, соответ-

ствующая ГОСТ 23732–2011 «Вода для бетонов и 

строительных растворов. Технические условия».

Составы бетонных смесей
Приготовлены семь серий самоуплотняющихся бе-

тонных смесей с расходом цемента от 290 до 480 кг/м3

с добавками модификатора от 10 до 27% массы це-

мента и микронаполнителя от 50 до 150 кг/м3 при 

водовяжущем отношении В/(Ц+МБ) от 0,25 до 0,69, 
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составы которых оптимизированы для каждого клас-

са бетона. Каждая серия приготавливалась с четырь-

мя видами крупного заполнителя (щебнем из гравия, 

гранитным, габбро-диабазовым и базальтовым щеб-

нем) с расчетом на одинаковую объемную дозировку 

крупного заполнителя, которая находилась в узком 

диапазоне – от 0,31 до 0,335 м3/м3. Составы бетон-

ных смесей и свойства бетонов представлены в таб-

лице, которая воспроизведена ниже по данным из 

предыдущих публикаций [5, 11].

Испытания бетонов
Пределы прочности при сжатии кубов (R) и 

призм (Rb) определяли на образцах размером 

100�100�100 и 100�100�400 мм соответственно.

Модуль упругости (Eb) и коэффициент Пуассо-

на (v) определяли на образцах 100�100�400 мм.

Испытания проводили согласно ГОСТ 24452–80 

«Бетоны. Методы определения призменной прочно-

сти, модуля упругости и коэффициента Пуассона» и 

ГОСТ 31914–2012 «Бетоны высокопрочные тяжелые 

и мелкозернистые для монолитных конструкций. 

Правила контроля и оценки качества».

Прочность бетонов в конструкциях определяли 

комплексом неразрушающих методов и испытанием 

кернов согласно ГОСТ 28570–2019 «Бетоны. Методы 

определения прочности по образцам, отобранным из 

конструкций», ГОСТ 22690–2015 «Бетоны. Опреде-

ление прочности механическими методами неразру-

шающего контроля», ГОСТ 18105–2018 «Бетоны. 

Правила контроля и оценки прочности».

Модуль упругости (Eb) бетонов непосредственно 

в конструкциях определяли путем измерения вели-

чины динамического модуля упругости (Ed) на об-

разцах-кернах диаметром 74, длиной 296 мм и со-

поставления по градуировочной зависимости с ре-

зультатами измерений Eb на образцах-призмах 

100�100�400 мм из аналогичных бетонов. Величина 

Ed определялась согласно инструкциям [12, 13].

Зависимость (Eb–Ed) по ранее опубликованным 

данным [11] воспроизведена на рис. 1 и выражается 

формулой:

 Eb = 0,982 Ed – 3,437. (10)

Кинетика изменения свойств бетонов
Статистическая обработка опубликованных ра-

нее [14] данных о кинетике изменения в течение 

12 мес прочности бетонов класса В90 проводилась по 

данным испытаний контрольных образцов-кубов 

размером 100�100�100 мм, приготовленных на 

стройплощадке при приемочном контроле качества 

313 партий готовых бетонных смесей, доставленных 

на строительство комплекса «Федерация» на терри-

тории ММДЦ «Москва-Сити». Все образцы при-

готовлены из высокоподвижных (ОК=22–26 см) и 

самоуплотняющихся (РК=60–70 см) бетонных сме-

сей и выдерживались в нормальных температурно-

влажностных условиях.

Кинетика изменения в течение 18 мес фактиче-

ских значений прочности и модуля упругости бето-

нов классов В60 и В80 непосредственно в вертикаль-

ных конструкциях высотных зданий жилого ком-

плекса Capital Towers в Москве определялась в 

процессе их строительства по результатам комплекс-

ных испытаний неразрушающими и разрушающим 

методами. Конструкции были сгруппированы по 

проектному классу бетона и периоду их возведения, 

что позволило построить соответствующие градуи-

ровочные зависимости и определить значения коэф-

фициентов вариации и фактические значения харак-

теристик бетонов в разном возрасте с учетом их од-

нородности.

Степень гидратации цемента
Степень гидратации цемента определяли рентге-

нофазовым анализом путем сопоставления количе-

ства C3S в исходном вяжущем до затворения водой 

и в затвердевшем цементном камне. Количество 

Составы и свойства самоуплотняющихся бетонных смесей

Compositions and properties of self-compacting concrete mixtures

Составы бетонных смесей, кг/м3 Свойства бетонных смесей

Ц МБ МП-1 П Щ СП В γ, кг/м3 Vщ, м3/м3 РК, см В/(Ц+МБ)

290 – 150 820 8551 / 8702 / 9953 / 9704 3,52 198 2316–2456 0,32 55–58 0,69

300 30 170 835 8301 / 8352 / 9603 / 9404 – 176 2341–2471 0,31 55–59 0,53

300 50 180 845 8351 / 8502 / 9703 / 9504 – 158 2368–2503 0,32 60–63 0,45

350 65 150 815 8201 / 8402 / 9553 / 9304 – 160 2360–2495 0,31 60–70 0,39

420 70 100 825 8301 / 8452 / 9553 / 9304 – 161 2406–2531 0,31 60–68 0,33

450 100 50 790 8701 / 8752 / 10053 / 10004 – 154 2414–2549 0,33 62–70 0,28

480 130 50 725 8801 / 9052 / 10153 / 9854 – 152 2417–2552 0,33 62–70 0,25

Примечания:

Ц – портландцемент ЦЕМ I 52,5 Н; МБ – органоминеральный модификатор бетона; МП-1 – микронаполнитель; П – песок кварцевый, Мкр = 2,5; 
Щ – щебень фракции 5–10 мм: 1 из гравия плотностью 2650 кг/м3; 2 гранитный плотностью 2670 кг/м3; 3 габбро-диабазовый плотностью 3070 кг/м3;
4 базальтовый плотностью 3000 кг/м3; СП – суперпластификатор; В – вода; γ – средняя плотность смеси; Vщ – объем крупного заполнителя в объеме 
бетонной смеси; РК – подвижность по расплыву нормального конуса.
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C3S определяли по интенсивности основного реф-

лекса алита (α=1,76). Образцы приготовлены из вя-

жущего, включающего цемент марки ЦЕМ I 52,5 Н 

и добавки разных модификаторов типа МБ в одина-

ковом количестве – 20% от массы цемента при во-

довяжущем отношении (В/В) от 0,14 до 0,3.

Результаты
Фактические значения кубиковой и призменной 

прочности бетонов классов В30–В100 в возрасте 

28 сут, по данным [5], в сравнении с нормативными и 

расчетными значениями сопротивления бетонов 

осевому сжатию (Rb и Rb,ser) по СП 63.13330.2018 и 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 приведены на рис. 2.

Экспериментально полученные фактические зна-

чения призменной прочности бетонов классов В30–

В100 значительно превосходят нормативные и рас-

четные значения сопротивления бетонов осевому 

сжатию, приведенные в СП 63.13330.2018 на 47–64% 

и 113–119%, а в EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 – на 

22–45% и 113–184% соответственно.

Рис. 1. Зависимость между значениями статического (начального) и 
динамического модулей упругости для бетонов классов В30–В100 с 
заполнителями из разных горных пород [11]
Fig. 1. Relationship between the values of static (initial) and dynamic 
modulus of elasticity for concrete classes B30–B100 with coarse aggregates 
from different rocks [11]
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Рис. 2. Кубиковая (R) и призменная (Rb) прочность бетонов классов В30–В100 в сравнении с нормативными и расчетными значениями сопротив-
ления бетонов осевому сжатию по СП 63.13330.2018 и EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 для расчета по предельным состояниям 1-й и 2-й групп
Fig. 2. Cubic (R) and prismatic (Rb) compressive strength of concrete classes B30–B100 in comparison with standard ones and calculated values of 
concrete resistance to axial compression according to SP 63.13330.2018 and EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 for calculations based on limit states of 
groups 1 and 2

~ ~

R

Rb

}

}

Нормативное и расчетное 
сопротивление бетона Rbn, Rb,ser 
для предельного состояния 2-й группы

– экспериментально полученные значения кубиковой (R) и призменной (Rb) прочности бетона при сжатии

– нормативные и расчетные значения сопротивления бетона осевому сжатию по СП 63.13330.2018

– нормативные и расчетные значения сопротивления бетона осевому сжатию по EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2

– область высокопрочных бетонов

Расчетное сопротивление 
бетона Rbn для предель-
ного состояния 1-й группы1

2

3

4

5

6

Класс по прочности при сжатии, МПа
30                  40                  50                 60                  70                  80                  90                100

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

, М
П

а

120

100

80

60

40

20

0

6 5

4 13

44 42



®

scientific, technical and industrial journal

November 2023 33

Modern concretes

На рис. 3 приведены, по данным [14], кубиковая 

прочность при сжатии и кинетика твердения высоко-

прочных бетонов класса В90 в течение 360 сут, которая 

получена при статистической обработке результатов 

контроля 313 промышленных партий высокоподвиж-

ных и самоуплотняющихся бетонных смесей, достав-

ленных на стройплощадку. Прирост прочности в пе-

риод от 28 сут (Rср=102 МПа) до одного года 

(Rср=120 МПа) составляет 17%, что характерно для 

бетонов конкретного вещественного состава: приго-

товленных с использованием портландцемента типа 

ЦЕМ I и органоминеральных модификаторов типа 

МБ. Следует отметить однородность результатов ис-

пытаний образцов, приготовленных из многочислен-

ных партий бетонных смесей, произведенных разны-

ми заводами при разных погодных условиях, которая 

выражается в сравнительно низком коэффициенте 

вариации, равном 6,5%.

Тенденция прироста прочности, а также значений 

модуля упругости наблюдается в течение более про-

должительного времени – до 1,5 лет, что подтвержда-

ется данными испытаний бетонов классов В60 и В80 

в вертикальных конструкциях вы-

сотных зданий жилого комплекса 

Capital Towers (Москва).

Кинетика изменения фактиче-

ских значений прочности при сжа-

тии и начального модуля упругости 

бетонов в конструкциях в сравне-

нии с рассчитанными по форму-

лам (1) и (3) EN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2 приведена на рис. 4.

Как видно из рис. 4, в период от 

28 до 550 сут в зависимости от 

класса прирост прочности бетонов 

составил 15–17% и соответствует 

рассчитанному согласно EN 1992-

1-1:2004 Eurocode 2 уровню 17%. 

Прирост модуля упругости бето-

нов классов В60 и В80 за тот же 

период составил 5,8% и в целом 

соответствует рассчитанному со-

гласно EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 уровню 4,4–4,8%.

Так как кинетика твердения бетона, соответ-

ственно прирост прочности и модуля упругости 

связаны с кинетикой гидратации цемента, следует 

обратить внимание на результаты определения из-

менения степени гидратации цемента в высоко-

прочных бетонах с модификаторами типа МБ. По 

данным [15–17], приведенным на рис. 5, к 28 сут 

нормального твердения степень гидратации це-

мента с 20% органоминерального модификатора в 

зависимости от водовяжущего отношения изменя-

ется от 30% (при В/(Ц+МБ)=0,14) до 80% (при В/

(Ц+МБ)=0,3). Это свидетельствует о наличии в 

цементном камне значительного количества – не 

менее 20% не полностью гидратированного цемен-

та, так называемого остаточного «клинкерного 

фонда» — главного фактора повышения характери-

стик бетона во времени.

Результаты определения и зависимость начально-

го модуля упругости от классов бетонов В30–В100 

(прочностью при сжатии 36,2–115,1 МПа) с различ-

ными видами крупного заполнителя, по данным [11], 
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Рис. 4. Фактические и расчетные значения прочности при сжатии (а) и начального модуля упругости (b) бетонов проектных классов В60 и В80 в 
вертикальных конструкциях высотных зданий жилого комплекса Capital Towers в период от 28 до 550 сут после бетонирования
Fig. 4. Actual and calculated values of compressive strength (а) and initial modulus of elasticity (b) of concrete of design classes B60 and B80 in vertical 
structures of high-rise residential buildings Capital Towers complex in the period from 28 to 550 days after concreting

Рис. 3. Фактические значения прочности при сжатии бетона класса В90 в течение года по 
результатам контроля 313 партий бетонных смесей, доставленных на стройплощадку [14]
Fig. 3. Actual values of compressive strength of concrete class B90 during the year, based on the 
results of control of 313 batches of concrete mixtures delivered to the construction site [14]
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и их сравнение со значениями по СП 63.13330.2018 

представлены на рис. 6.

Полученные результаты (рис. 6) показывают, что 

модуль упругости бетонов классов В30–В70 на 

обычных крупных заполнителях (гранитном щебне 

и щебне из гравия) соответствует значениям, при-

веденным в СП 63.13330.2018. Модуль упругости 

высокопрочных бетонов классов В70–В100 на тех 

же обычных крупных заполнителях (гранитном 

щебне и щебне из гравия) превышает на 5–14% зна-

чения, приведенные в СП 63.13330.2018, и соответ-

ствует Model Code MC 2010. Использование в каче-

стве крупного заполнителя габбро-диабазового и 

базальтового щебня позволяет повысить статиче-

ский модуль упругости тяжелых бетонов классов по 

прочности при сжатии В30–В100 на 9 и 19% соот-

ветственно, что согласуется с информацией, приве-

денной FIB в Model Code 2010 и EN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2.

По данным [5, 11], коэффициент Пуассона бето-

нов классов В30–В100 имеет тенденцию к повыше-

нию по мере увеличения прочности бетона при сжа-

тии, находится в диапазоне от 0,2 до 0,25 и в целом 

соответствует значению 0,2, нормированному в 

СП 63.13330.2018, EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 и 

Model Code MC 2010.

Полные диаграммы деформирования бетонов 

классов В30–В100 с призменной прочностью (Rb) от 

36,2 до 104,2 МПа, приведенные по данным [5] на 

рис. 7, показывают, что для высокопрочных бетонов 

предельные относительные деформации находятся в 

диапазоне от 294�10-5 до 326�10-5, что выше значе-

ния (200�10-5), предусмотренного СП 63.13330.2018.

Нисходящая ветвь при уровне нагружения 0,85Rb 

наблюдается только у бетона класса В30, где пре-

дельные относительные деформации оказались на 

близком уровне к СП 63.13330.2018, т. е. 261�10-5. 

У бетонов более высоких классов при том же уров-

не нагружения нисходящая ветвь отсутствует. В це-

лом фактические значения предельных деформа-

ций в большей мере соответствуют значениям по 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2.

Анализ результатов
О кубиковой прочности и кинетике ее изменения 

во времени
Указанные на рис. 3 фактические значения ку-

биковой прочности (R) бетона класса В90, опреде-

ленные при контроле качества более трехсот про-

мышленных партий бетонных смесей в течение 

Рис. 5. Зависимость степени гидратации портландцемента в возрасте 
28 сут от водовяжущего отношения – В/(Ц+МБ)
Fig. 5. Dependence of the degree of hydration of portland cement at the 
age of 28 days from the water-binding ratio – W/(C+MB)

Рис. 6. Зависимость модуля упругости от класса бетона и вида крупно-
го заполнителя [11]
Fig. 6. Dependence of the elastic modulus on the class of concrete and type 
of coarse aggregate [11]

Рис. 7. Полные диаграммы деформирования бетонов классов В30–
В100 при сжатии [5]
Fig. 7. Complete diagrams of the deformation of concrete classes B30–
B100 under compression [5]
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одного года, показывают однородность и стабиль-

ность свойств высокопрочных бетонов, которая 

выражается в низком коэффициенте вариации, 

равном 6,5%.

Характерный для высокопрочных бетонов низ-

кий коэффициент вариации, отмеченный ранее 

P.-C. Aïtcin [8], ACI 363 R [18] и авторами [14], связан 

с особенностями составов смесей, в которых, как 

правило, повышен расход вяжущего и понижено во-

довяжущее отношение, что делает их значительно 

более устойчивыми к расслоению и соответственно 

технологически стабильными.

Эти обстоятельства учитываются при произ-

водстве высокопрочных бетонов и отражены в 

ГОСТ 31914–2012 «Бетоны высокопрочные тяжелые 

и мелкозернистые для монолитных конструкций. 

Правила контроля и оценки качества», согласно ко-

торому при контроле качества высокопрочных бето-

нов по контрольным образцам-кубам требуемая 

прочность в проектном возрасте назначается с уче-

том минимального значения Кт=1,14. Такой «запас» 

является своеобразной гарантией обеспечения тре-

буемых характеристик бетонов непосредственно в 

конструкциях.

Тем не менее тенденция увеличения прочности и 

соответственно класса бетона в период от 28 до 

370 сут на величину 15–17% представляется вполне 

достоверной, так как обоснована не только статисти-

ческими данными, но и присутствием в модифици-

рованном цементном камне остаточного «клинкер-

ного фонда», который является своеобразным ре-

зервным источником, обеспечивающим прирост 

прочности бетонов.  Значительное в сравнении с 

обычным цементным камнем количество неисполь-

зованного клинкерного фонда, составляющее в воз-

расте 28 сут около 15–20% массы цемента, связано с 

невысокой степенью гидратации цемента в высоко-

прочных бетонах в этом возрасте из-за низкого водо-

содержания бетонных смесей.

Приведенные на рис. 4, а данные об изменении 

фактической прочности бетонов при сжатии проект-

ных классов В60 и В80 непосредственно в конструк-

циях в течение более длительного периода подтверж-

дают указанную выше тенденцию, которая вписыва-

ется в математическую модель:

 Rt = R0 [1,164 · t /(4,73 + t)], (11)

где Rt – кубиковая прочность бетона при сжатии в 

возрасте t сут, МПа; R0 – кубиковая прочность бето-

на при сжатии в возрасте 28 сут, МПа; t – возраст 

бетона, сут.

Сравнение фактических данных, описанных мо-

делью (11), с расчетными значениями, полученными 

по указанной выше формуле (1) из EN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2, показывает сходимость результатов, что 

подтверждает достоверность выявленной кинетики 

твердения высокопрочных бетонов и показывает 

возможность прогнозирования прироста прочности 

во времени расчетным методом.

В этом контексте стоит отметить более явную тен-

денцию прироста призменной прочности модифи-

цированного высокопрочного бетона класса В95, 

приготовленного в лабораторных условиях. По дан-

ным [19], в период от 30 сут до 1,5 лет призменная 

прочность на осевое сжатие (Rb) возрастает на 23%.

О призменной прочности
Из рис. 2 следует, что у бетонов классов В30–В100 

фактические значения призменной прочности пре-

вышают на 64–47% нормативные и расчетные сопро-

тивления бетонов осевому сжатию Rb,n и Rb,ser, пред-

усмотренные действующим СП 63.13330.2018 для 

расчета конструкций по 2-й группе предельных со-

стояний (по деформациям и раскрытию трещин).

При этом значения призменной прочности (Rb) 

приближаются к кубиковой прочности (R) бетона. 

Коэффициент призменной прочности (Rb/R), ко-

торый не является нормативной характеристикой, 

но принимается во внимание при необходимости 

косвенно определить ориентировочное значение 

Rb по прочности образцов-кубов, находится в диа-

пазоне от 0,86 до 0,99 [5, 10] и превосходит значе-

ния этого коэффициента, рассчитанного по пара-

метрам, приведенным в СП 63.13330.2018 (от 0,71 

до 0,73).

Сравнение фактических значений призменной 

прочности с предусмотренным в СП 63.13330.2018 и 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 сопротивлением бето-

нов осевому сжатию Rb для расчета конструкций по 

I группе предельных состояний (по несущей спо-

собности), приведенное на рис. 2, показывает, что 

нормируемые расчетные значения Rb ниже факти-

ческих, это логично и связано с использованием 

принятых в нормативах понижающих коэффициен-

тов надежности (1,3 – в СП 63.13330.2018 и 1,5 – в 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2).  Однако если для бе-

тонов классов до В60 нормируемые расчетные ха-

рактеристики, предусмотренные двумя вышеука-

занными нормативными документами, практиче-

ски одинаковы, то для высокопрочных бетонов 

классов от В60 до В100 расчетные параметры по 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 выше. Разница увели-

чивается по мере повышения класса бетонов, дости-

гая 25 % (кривые 1 и 2 на рис. 2). Это расхождение 

объясняется тем, что, согласно СП, при определе-

нии расчетных значений Rb для предельных состоя-

ний I группы для бетонов классов В70–В100 в от-

личие от обычных бетонов более низких классов 

следует применять понижающий коэффициент 

γb,br=(360–В)/300, учитывающий хрупкость высо-

копрочных бетонов. Между тем характер кривых на 

диаграммах напряженного состояния, приведенных 

на рис. 7, и предельные относительные деформации 

у высокопрочных бетонов находятся в диапазоне от 

294�10-5 до 326�10-5, что выше нормируемого сво-

дом правил значения 200�10-5.

Это является косвенным свидетельством недо-

оценки реального ресурса высокопрочных бетонов 
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из-за необоснованного занижения нормируемых 

расчетных значений Rb в СП 63.13330.2018.

О начальном модуле упругости и кинетике его из-
менения во времени

Как видно из рис. 6, фактические значения на-

чального модуля упругости высокопрочных бетонов 

на стандартных заполнителях (щебне из гравия и 

гранитном щебне) классов В70–В100, определенные 

путем испытаний образцов-призм в возрасте 28 и 

90 сут, выше нормируемых значений, предусмотрен-

ных СП 63.13330.2018. Разница между фактическими 

и нормативными значениями Eb, так же как в случае 

с призменной прочностью (Rb), возрастает с повы-

шением класса бетона и составляет от 5 до 14%.

Результаты, приведенные на рис. 6, показывают, 

что модуль упругости бетонов классов В30–В100 в 

значительной степени зависит от вида крупного за-

полнителя, возрастая по мере повышения прочно-

сти, плотности и модуля упругости горной породы, и 

при использовании крупного заполнителя из габбро-

диабазового и базальтового щебня нормативные зна-

чения Eb могут приниматься с повышающими коэф-

фициентами 1,09 и 1,19 соответственно, что согласу-

ется с информацией, приведенной FIB в Model 

Code 2010 и EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2.

Фактические значения начального модуля упру-

гости бетонов классов В60 и В80, определенные пу-

тем испытаний образцов-кернов, выбуренных из 

возведенных конструкций, в «стандартном» 28-су-

точном возрасте, также на 2,9–3,8% выше нормируе-

мых значений, предусмотренных СП 63.13330.2018. 

Более значимо это проявляется в позднем 550-суточ-

ном возрасте. Разница между фактическими и нор-

мативными значениями Eb с повышением возраста 

бетона от 28 до 550 сут возрастает до 8,8–9,8% 

(рис. 4, b).

То же отмечалось в разных публикациях, в част-

ности А. Абдельразак [20], анализируя свойства высо-

копрочного бетона класса С80 (аналог В100 по стан-

дартам РФ) в вертикальных конструкциях высотного 

здания Бурдж-Халифа, отмечает превышение факти-

ческих значений начального модуля упругости над 

расчетными на величину около 7 % и повышение Eb в 

период от 56 до 90 сут после бетонирования на 11%, а 

Н.И. Карпенко с соавторами [19] отмечает повыше-

ние модуля упругости (Eb) бетона класса В95 в период 

с 30 сут до 1,5 лет на 9,7%.

Тенденция изменения во времени полученных 

авторами фактических значений модуля упругости 

бетонов классов В60 и В80, приведенная на рис. 4, b, 

вписывается в математическую модель:

 Еt = Е0 [1,06 · t /(1,74 + t)], (12)

где Еt – модуль упругости бетона в возрасте t сут, МПа; 

Е0 – модуль упругости бетона в возрасте 28 сут, МПа; 

t – возраст бетона, сут.

Сравнение характера кривых, описываемых фор-

мулой (12) и полученных расчетным путем по форму-

ле (3) EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2, показывает иден-

тичность тенденций изменения модуля упругости во 

времени. Положительная динамика изменения Eb во 

времени связана с отмеченным выше приростом 

прочности бетонов при сжатии и может c той или 

иной достоверностью рассчитываться по разным ма-

тематическим моделям, в частности по предложен-

ной нами или приведенной в ЕN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2 унифицированной формуле.

О динамическом модуле упругости
Учитывая неизбежные отклонения модуля упру-

гости бетона от расчетных значений, актуализирует-

ся проблема определения фактических значений на-

чального модуля упругости в конструкциях. Одним 

из доступных методов является оценка значений Eb 

через динамический модуль упругости.

Динамический модуль упругости Ed бетонов 

классов от В30 до В100 выше начального модуля на 

2,5–5,3 ГПа. При этом значения начального (стати-

ческого) и динамического модулей упругости корре-

лируются независимо от качества крупного заполни-

теля в составе бетона, что отражает прямая зависи-

мость (10), представленная на рис. 1.

Выявленная закономерность позволяет рассчи-

тывать по соответствующей градуировочной зависи-

мости фактические значения Eb по значениям Ed, 

определенным при испытаниях образцов-кернов, 

выбуренных из конструкций, и может быть основа-

нием для разработки стандартизированной методики 

определения начального модуля упругости в кон-

струкциях.

О коэффициенте Пуассона
Коэффициент Пуассона бетонов классов В30–

В100 имеет тенденцию к повышению от 0,2 до 0,25 

с увеличением прочности бетона при сжатии и в це-

лом соответствует нормируемому значению 0,2 по 

СП 63.13330.2018, EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 и 

Model Code MC 2010.

О предельных относительных деформациях сжатия
Полные диаграммы деформирования бетонов 

классов В30–В100 при сжатии, приведенные на 

рис. 7, показывают, что нисходящая ветвь наблюда-

ется только у бетона класса В30, а для бетонов с более 

высокой прочностью нисходящая ветвь отсутствует. 

Предельные относительные деформации сжатия вы-

сокопрочных бетонов классов В70–В100 превышают 

их нормированное значение в СП 63.13330.2018 на 

50–63% и больше соответствуют нормируемым пере-

менным значениям для бетонов разных классов по 

прочности по EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2.

Выводы
На основании анализа имеющихся многочислен-

ных данных о значениях пределов прочности при 

сжатии и начального модуля упругости высокопроч-

ных бетонов классов В60–В100 в конструкциях, воз-
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веденных на объектах строительства комплекса 

«Москва-Сити», а также результатов испытаний 

установлено следующее.

1. Фактические значения призменной прочности 

(Rb) приближаются к кубиковой (R), по которой с 

учетом коэффициентов вариации рассчитываются 

классы бетона. Отношение Rb/R (коэффициент приз-

менной прочности) не ниже 0,85. Величина коэффи-

циентов вариации высокопрочных бетонов не превы-

шает 6,5%.

2. Значения призменной прочности – предела 

прочности на осевое сжатие (Rb) – для бетонов клас-

сов от В60 до В100 превышают нормативные и расчет-

ные (Rb и Rb,ser), предусмотренные в СП 63.13330.2018 

для предельных состояний I и II групп, а также при-

нятые в EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2, что связано с 

учетом в указанных нормативах понижающих коэф-

фициентов, включая соответствующие коэффициен-

ты надежности.

3. Сравнение расчетных значений Rb для I группы 

предельных состояний по СП 63.13330.2018 и 

EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 показывает, что у обыч-

ных бетонов классов до В60 они практически совпа-

дают, однако у высокопрочных бетонов этот расчет-

ный параметр по EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2 выше. 

Разница увеличивается по мере повышения класса 

бетона от В60 до В100, достигая 25%. Такое расхож-

дение связано с приведенным в СП 63.13330.2018 

понижающим коэффициентом γb,br=(360–В)/300, 

который недостаточно обоснованно, без учета реаль-

ной диаграммы напряженного состояния и предель-

ных относительных деформаций высокопрочных бе-

тонов, введен в расчете на хрупкость бетонов классов 

В70 и выше.

4. Фактические значения начального модуля 

упругости Eb для бетонов классов от В60 до В100 

превышают нормативные, предусмотренные 

СП 63.13330.2018.

На модуль упругости высокопрочных, так же как 

обычных, бетонов существенно влияет качество 

крупного заполнителя: при использовании щебня из 

габбро-диабаза или базальта вместо менее плотной 

гранитной породы значения модуля упругости при 

равном классе бетона оказываются выше на 9 и 19 % 

соответственно.

Это согласуется с рекомендациями EN 1992-1-

1:2004 Eurocode 2 и CEB/FIP Model Code 2010, в ко-

торых отмечается вариабельность значений Eb в бе-

тонах одного класса, в зависимости от вида крупного 

заполнителя, в пределах до 20%, однако не учитыва-

ется действующим СП 63.13330.2018.

Коэффициент Пуассона бетонов классов В60–

В100 находится в диапазоне 0,20–0,25, что соответ-

ствует значениям, приведенным в нормативных до-

кументах.

5. Вариабельность значений начального модуля 

упругости в зависимости от технологических факто-

ров, в частности и от качества крупного заполнителя, 

делает актуальной проблему оценки фактического 

значения этого параметра непосредственно в кон-

струкциях.

Выявленная взаимосвязь между начальным моду-

лем упругости (Eb) и динамическим (Ed), который 

определяется путем испытаний образцов-кернов, 

выбуренных из конструкций, является основанием 

для разработки стандартизированной методики 

определения начального модуля упругости в кон-

струкциях.

6. Временной фактор оказывает существенное 

влияние на изменение прочности при сжатии (R, Rb) 

и начального модуля упругости (Eb) высокопрочного 

бетона: согласно полученным данным, прирост 

прочности бетонов класса В80–В90 в период от 28 до 

570 сут составляет 15–17%, прирост значений модуля 

упругости за тот же период – 9,8%.

В основе этой тенденции – присутствие в высоко-

прочном бетоне в 28-суточном возрасте не полно-

стью гидратированного цемента, так называемого 

остаточного «клинкерного фонда» – главного факто-

ра, влияющего на повышение характеристик бетона 

во времени.

Тенденция прироста со временем прочности и 

начального модуля упругости поддается математи-

ческому моделированию с той или иной достоверно-

стью, с учетом в качестве исходных данных фактиче-

ских значений R, Rb и Eb в конкретный момент вре-

мени и информации о вещественном составе 

бетонов.

7. Положительная динамика изменения прочно-

сти и модуля упругости бетонов, так же как вариа-

бельность значений модуля упругости в зависимости 

от качества крупного заполнителя, согласуется с 

нормативами и рекомендациями EN 1992-1-1:2004 

Eurocode 2 и CEB/FIP Model Code 2010, однако не 

учитывается сводом правил СП 63.13330.2018.

Вышеизложенное свидетельствует о том, что нор-

мируемые параметры СП 63.13330.2018 не полно-

стью учитывают ресурс высокопрочных бетонов, это 

делает необходимым внесение изменений в указан-

ный документ.
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