
 Бетон. Общие сведения

Для обеспечения долговечной и нормальной эксплуатации бетон для 
железобетонных конструкций должен иметь необходимые для этого 
физико-механические свойства:

•прочность;

•хорошее сцепление с арматурой;

•непроницаемость для защиты арматуры от коррозии;

•специальные требования: морозостойкость, жаростойкость, коррозионная 
стойкость и др. 



 Классификация бетонов

•По структуре:
1.плотные;
2.крупнопористые;
3.поризованные;
4.ячеистые.

•По плотности:
1.особо тяжелые (ρ > 2500 кг/м3);
2.тяжелые (ρ = 2200 ÷ 2500 кг/м3);
•облегченные (чаще мелкозернистые) (ρ = 1800 ÷ 2200 кг/м3);

1.легкие (ρ = 800 ÷ 1800 кг/м3).

2.По виду заполнителей:
1.на плотных заполнителях (щебень, песок, гравий);
2.на пористых заполнителях (естественных – пемза, перлит, ракушечник; 

искусственных – керамзит, шлак);
•на специальных заполнителях.



По зерновому составу:
1.крупнозернистые;
2.мелкозернистые.

По условиям твердения:
1.бетоны естественного твердения;
2.бетоны, подвергнутые тепловлажностной обработке при 
атмосферном давлении;
3.бетоны, подвергнутые автоклавной обработке при высоком 
давлении и температуре.



Структура бетона

Структура бетона представляет собой пространственную решетку из 
цементного камня, заполненную зернами песка и щебня различной 
крупности и формы, пронизанную большим числом микропор и 
капилляров, которые содержат химически несвязанную воду, водяные 
пары и воздух. 

1.Механические свойства цементного камня и заполнителей существенно 
отличаются друг от друга.

2.Структура бетона изобилует дефектами, которыми помимо пор являются 
пустоты под зернами заполнителя.

3.Цементный камень неоднороден, состоит из кристалических сростков и 
вязкой гелевой составляющей.



 Прочность бетона

Прочность бетона зависит от многих факторов, как-то:

•структура бетона;

•марка цемента;

•водоцементное отношение В/Ц;

•вид мелкого и крупного заполнителя;

•условия твердения;

•вид напряженного состояния;

•форма и размеры сечения;

•длительность действия нагрузки. 



 Кубиковая прочность

Для определения прочности бетона на осевое сжатие обычно 
испытывают в прессе бетонные кубы с размером ребра 150 мм, характер 
разрушения которых обусловлен наличием или отсутствием сил трения, 
возникающих на контактных поверхностях между подушками пресса и 
гранями куба. 



 Призменная прочность

Так как железобетонные конструкции по форме отличаются от 
кубов, основной характеристикой прочности бетона сжатых элементов 
является призменная прочность Rb – временное сопротивление осевому 
сжатию бетонных призм. Призменная прочность меньше кубиковой, и она 
уменьшается с увеличением отношения h/a. Влияние сил трения на 
среднюю часть призмы уменьшается с увеличением ее высоты и при h/a=4 
значение Rb становится стабильным и равно приблизительно 0,75R.



Прочность бетона на осевое растяжение

Прочность бетона на растяжение в 15…20 раз меньше, чем при 
сжатии. Повышение прочности бетона на растяжение может быть 
достигнуто увеличением расхода цемента, уменьшением В/Ц, 
применением щебня с шероховатой поверхностью. Временное 
сопротивление бетона осевому растяжению Rbt определяют испытаниями:

•на разрыв – образцов в виде восьмерки;

•на раскалывание – образцов в виде цилиндров;



•на изгиб – бетонных балок:        

, 

где χ – учитывает криволинейный характер эпюры напряжений в 
бетоне растянутой зоны. 



.

Прочность бетона на срез и скалывание

Срез – разделение элемента на 2 части по сечению, к которому 
приложены перерезывающие силы. Временное сопротивление бетона на 
срез: 

.

Сопротивление бетона скалыванию возникает при изгибе балок до 
появления в них наклонных трещин: 

.



Прочность бетона при длительном действии нагрузки

Предел длительного сопротивления бетона осевому сжатию 
составляет Rbl ≈ 0,9Rb, т.к. при длительном действии нагрузки под 
влиянием развивающихся значительных неупругих деформаций бетон 
разрушается при напряжениях, меньших, чем Rb. 

Прочность бетона при многократно повторяемых нагрузках

При действии многократно повторяемых нагрузок прочность бетона 
сжатию под влиянием развития структурных микротрещин уменьшается. 
Предел прочности бетона (предел выносливости) Rf зависит от числа 
циклов нагрузки – разгрузки n и отношения попеременно возникающих 
минимальных и максимальных напряжений



Классы и марки бетона

Качество конструкционного бетона характеризуется классами и 
марками в зависимости от назначения железобетонных конструкций и 
условий эксплуатации. 
Строительные нормы устанавливают следующие показатели качества 
бетона: 

Классы:
•класс бетона по прочности на осевое сжатие B;
•класс бетона по прочности на осевое растяжение Bt

Марки:
•марка по морозостойкости F;
•марка по водонепроницаемости W;
•марка по средней плотности D;
•марка по самонапряжению Sp. 





Классом бетона по прочности на осевое сжатие B (МПа) называется временное 
сопротивление сжатию бетонных кубов с размерами ребра 150 мм, испытанных в 
соответствии со стандартом через 28 суток хранения при температуре 20±2оС с 
учетом статистической изменчивости прочности. 

Кривые распределения прочности, как случайной величины:
n и R – соответственно количество кубов, имеющих одинаковую прочность, и величина 
прочности; 1 – опытные значения n и R; 2 – теоретическая кривая, характеризующая 
разброс прочности с учетом статистической изменчивости (кривая Гаусса 



Среднее значение временного сопротивления бетона сжатию, 
установленное при испытании партии стандартных кубов:

,

где n1, n2, …, nk – число случаев, в которых было установлено временное 
сопротивление соответственно R1, R2, …, Rk, n – общее число испытаний.

Среднее квадратичное отклонение прочности бетона в партии, 
характеризующее изменчивость прочности:

,

где  Δ1=R1-Rm; Δ2=R2-Rm; …; Δk=Rk-Rm – отклонения. 



Коэффициент вариации прочности бетона в партии:

.

Наименьшее контролируемое значение – временное 
сопротивление B – расположено на расстоянии χSm влево от значения 
Rm, т.е.:

,

где χ – число, показатель надежности.

Исходя из значения χVm оценивают обеспеченность гарантируемых 
значений прочности бетона не менее B. В нормах на проектирование 
установлена обеспеченность (доверительная вероятность) 0,95. Это имеет 
место при χ=1,64. 



СНиП устанавливает следующие классы для
тяжелого бетона:

Класс прочности на сжатие В=7,5 - 60 Мпа  

Класс прочности на растяжение Вt =0,8 - 3,2 МПа



       
             

               Марка бетона по морозостойкости – характеризуется 
числом выдерживаемых бетоном циклов попеременных 
замораживания и оттаивания в насыщенном водой состоянии. После 
определенного числа циклов производят испытания бетонных кубов на 
сжатие. Снижение прочности на 15 % при таком количестве циклов 
определяет марку бетона по морозостойкости. F 50 ÷ F 500.
Марку бетона по морозостойкости устанавливают для конструкций, 
подвергающихся многократному замораживанию и оттаиванию 
(градирни, стены, фундаменты).

Марка бетона по водонепроницаемости – характеризуется 
предельным давлением воды (кг/см2), при котором еще не 
наблюдается ее просачивание через испытываемый стандартный 
образец. W 2 ÷ W 12. Марку бетона по водонепроницаемости 
назначают для конструкций, к которым предъявляются требования 
непроницаемости (резервуары, напорные трубы).



            

             Марка бетона по средней плотности – гарантированная 
собственная масса бетона (кг/м3): тяжелый бетон D 2200 ÷ D 2500.
Марка бетона по средней плотности назначают для бетонов, к которым 
предъявляются требования теплоизоляции.

Марка бетона по самонапряжению - значение предварительного 
напряжения в бетоне, МПа, создаваемого в результате его расширения при 
коэффициенте продольного армирования μ = 0,01, и контролируется на 
образцах-призмах размером 10×10×40см.
Sp 0,6 ÷ Sp 4.
Назначается для конструкций: железобетонные трубы, покрытия дорог, 
аэродромов.



Прочность бетона при длительном действии нагрузки

Предел длительного сопротивления бетона осевому сжатию 
составляет Rbl ≈ 0,9Rb, т.к. при длительном действии нагрузки под 
влиянием развивающихся значительных неупругих деформаций бетон 
разрушается при напряжениях, меньших, чем Rb. 

Прочность бетона при многократно повторяемых нагрузках

При действии многократно повторяемых нагрузок прочность бетона 
сжатию под влиянием развития структурных микротрещин уменьшается. 
Предел прочности бетона (предел выносливости) Rf зависит от числа 
циклов нагрузки – разгрузки n и отношения попеременно возникающих 
минимальных и максимальных напряжений 

.

При n ~ 107 Rf ≈ 0,5÷0,7 Rb. 



Динамическая прочность бетона

При динамической нагрузке большой интенсивности, но малой 
продолжительности, имеет место увеличенное временное 
сопротивление бетона – динамическая прочность. Это явление 
объясняется энергопоглощающей способностью бетона, работающего 
только упруго в течение короткого промежутка нагружения 
динамической нагрузкой. Чем меньше время τ нагружения, тем больше 
коэффициент динамической прочности бетона 

. При τ=0,1 сек    Rd ≈ 1,2Rb.



Деформативность бетона

Виды деформаций бетона:

1.Объемные – во всех направлениях под влиянием усадки, изменения 
температуры и влажности.

2.Силовые – от действия внешних сил.

Бетону свойственно нелинейное деформирование, поэтому силовые 
деформации в зависимости от характера приложения нагрузки и 
длительности ее действия делят на 3 вида: 

-деформации при однократном загружении кратковременной нагрузкой,

- деформации при длительном действии нагрузки,

-деформации при многократно повторяющемся действии нагрузки. 



Собственные деформации бетона

Бетон обладает свойством уменьшаться в объеме при твердении в 
обычной воздушной среде – усадка бетона. Она связана с физико-
механическими процессами твердения и уменьшением объема цементного 
геля, потерей избыточной воды в результате испарения и гидратации с 
непрореагировавшими частицами цемента. 

Усадке бетона препятствуют заполнители, которые становятся 
внутренними связями, вызывающими в цементном камне начальные 
растягивающие напряжения.

Неравномерное высыхание бетона, снаружи больше, а внутри меньше,  
приводит к неравномерной усадке, что ведет к возникновению начальных 
усадочных напряжений. Открытые, быстро высыхающие слои бетона 
испытывают растяжение; внутренние более влажные оказываются 
сжатыми. В бетоне появляются усадочные трещины. 

Уменьшить начальные усадочные напряжения можно:
•конструктивными мерами (армирование, устройство усадочных швов);
•технологическими мерами (подбор состава, увлажнение среды, 
увлажнение поверхности бетона).



Собственные деформации бетона

Бетон обладает свойством уменьшаться в объеме при твердении в 
обычной воздушной среде – усадка бетона. Она связана с физико-
механическими процессами твердения и уменьшением объема цементного 
геля, потерей избыточной воды в результате испарения и гидратации с 
непрореагировавшими частицами цемента. 

Усадке бетона препятствуют заполнители, которые становятся 
внутренними связями, вызывающими в цементном камне начальные 
растягивающие напряжения.

Неравномерное высыхание бетона, снаружи больше, а внутри меньше,  
приводит к неравномерной усадке, что ведет к возникновению начальных 
усадочных напряжений. Открытые, быстро высыхающие слои бетона 
испытывают растяжение; внутренние более влажные оказываются 
сжатыми. В бетоне появляются усадочные трещины. 

Уменьшить начальные усадочные напряжения можно:
•конструктивными мерами (армирование, устройство усадочных швов);
•технологическими мерами (подбор состава, увлажнение среды, 
увлажнение поверхности бетона).



Деформации при однократном загружении кратковременной 
нагрузкой

  Диаграмма зависимости между напряжениями и деформациями в бетоне 
при сжатии и растяжении:
I – область упругих деформаций; II – область пластических деформаций; 
1 – загрузка; 2 – разгрузка; εbu – предельная сжимаемость;εbtu – предельная растяжимость; 
εер – доля неупругих деформаций, восстанавливающихся после разгрузки.



   Диаграмма  σb – εb  в сжатом бетоне при           Диаграмма  σb – εb  в сжатом бетоне при 
   различном числе этапов загружения                различной скорости загружения



Свойство бетона, характеризующееся нарастанием неупругих 
деформаций с течением времени при постоянных напряжениях, 
называют ползучестью бетона

Диаграмма σb – εb  в сжатом бетоне при различной длительности загружения.



Деформации при многократно повторяющемся действии нагрузки. 

Диаграмма зависимости между напряжениями и деформациями в бетоне 
при многократном повторном загружении бетонного образца: 

1 – первичная кривая; 2 – конечная кривая.



Предельные деформации бетона перед разрушением 

Это предельная сжимаемость и предельная растяжимость. Зависят 
от:
прочности бетона;
класса бетона;
состава бетона; 
длительности приложения нагрузки.

При сжатии в среднем    . 
При растяжении в среднем .
При изгибе в крайнем сжатом волокне в среднем . 





Модуль деформации



Арматура

 Виды  арматуры
•По материалу:

1.стальная;
2.стеклопластиковая;
3.углепластиковая.

•По назначению:
1.рабочая – это арматура, которая определяется расчетом и 

обеспечивает прочность конструкции;
•конструктивная – это арматура, которая также обеспечивает прочность 
конструктивных элементов и узлов, но расчетом не определяется, а 
устанавливается из практики проектирования и эксплуатации 
конструкций;

•арматура косвенного армирования – это арматура, устанавливаемая в 
сжатых элементах в основном в местах больших локальных 
напряжений, для сдерживания поперечных деформаций;

•монтажная – арматура, служащая для обеспечения проектного 
положения рабочей и равномерного распределения усилий между 
отдельными стержнями рабочей арматуры. 



•По способу изготовления:
- стержневая, горячекатаная (d = 6…40 мм);
- термомеханически упрочненная (d = 6…40 мм);
- механически упрочненная в холодном состоянии 
холоднодеформированная) (d = 3…12 мм);
- арматурные канаты (d = 6…15 мм).

•По виду поверхности:
- гладкая;
- периодического профиля (рифленая).

•По способу применения:
- напрягаемая, подвергнутая предварительному натяжению до 
эксплуатации;
- ненапрягаемая.

•По изгибной жесткости:
- гибкая (стержневая и проволочная);
- жесткая (из прокатных профилей).

•По способу упрочнения:
-термически упрочненная, т.е. подвергнутая термической обработке;
-С повышенным содержанием углерода и легирующих добавок;
- упрочненная в холодном состоянии – вытяжкой или  волочением.









К физическим свойствам сталей относятся:

•пластические свойства – характеризуются относительным удлинением при 
испытании на разрыв. Снижение пластических свойств приводит к 
хрупкому (внезапному) разрыву арматуры;

•свариваемость – характеризуется надежностью соединения, отсутствием 
трещин и других пороков металла в швах. Хорошо свариваются 
малоуглеродистые и низколегированные стали. Нельзя сваривать 
термически упрочненные и упрочненные вытяжкой стали, т.к. 
теряется эффект упрочнения;

•хладноломкость  - склонность к хрупкому разрушению при отрицательных 
температурах (ниже -30оС);

•реологические свойства – характеризуются ползучестью и релаксацией;
•усталостное разрушение – наблюдается при действии многократно 
повторяющейся знакопеременной нагрузке и имеет характер хрупкого 
разрушения;

•динамическая прочность – наблюдается при кратковременных нагрузках 
большой интенсивности.



Классификация арматуры

Основным нормируемым и контролируемым показателем качества 
стальной арматуры является класс арматуры по прочности на растяжение, 
обозначаемый:

А — для горячекатаной и термомеханически упрочненной арматуры;
В — для холоднодеформированной арматуры;
К — для арматурных канатов.

Класс арматуры соответствует гарантированному значению предела 
текучести (физического или условного) в МПа, устанавливаемому в 
соответствии с требованиями стандартов и технических условий, и 
принимается в пределах от А 240 до А 1500, от В500 до В2000 и от К1400 
до К2500.





 Термически упрочненную арматурную сталь подразделяют в 
зависимости:

- от эксплуатационных характеристик - на свариваемую (индекс С), 
стойкую против коррозионного растрескивания (индекс К).

 Арматурную сталь изготовляют классов Ат400С, Ат500С, Ат600, Ат600С, 
Ат600К, Ат800, Ат800К, Ат1000, Ат1000К и Ат1200.



Применение арматуры в конструкциях

Арматуру класса А240 (А-I) предусмотрено использовать для монтажных 
петель, а также как распределительную и для устанавливаемых без 
расчета хомутов (поперечных стержней каркасов).
Арматуру класса А300 (А-II) иногда используют в качестве рабочей 
арматуры (от использования этой арматуры можно отказаться).
Арматура класса А400 (А-III) является основной при обычном 
армировании. Рекомендации новых норм проектирования о замене в 
обычном армировании класса А400 классом А600 (А-IV) не получила 
широкого распространения. 
Арматуру класса В500 (Вр-I, В500С) рекомендуется применять в сварных 
сетках и каркасах. 
В качестве напрягаемой арматуры применяют: A 800 (А-V), А1000 
(A-VI),Bp-1400………

Хорошо свариваются: А–I    –    A–VI, Aт – IIIс, Aт – IVс, Вр – I. 
Нельзя сваривать: Aт – V, Aт – VI, В – II, Вр – II, т.к. теряется эффект 

упрочнения. 





































Метод расчета по допускаемым напряжениям применялся в 
нашей стране до 1938 г.
 Согласно этому методу бетон рассматривался как упругий 
материал. В основу расчетных зависимостей были положены 
закон Гука, гипотеза плоских сечений. Вместо 
действительного железобетонного сечения в расчет 
вводилось приведенное бетонное сечение, в котором 
арматура заменялась эквивалентным по прочности 
количеством бетона. Сопротивлением бетона растянутой 
зоны пренебрегали. В результате расчета определялись 
напряжения в бетоне и арматуре от эксплуатационных 
нагрузок, которые не должны были превосходить 
допускаемые. Последние назначались как доля от предела 
прочности 
     —R/y, где у — обобщенный коэффициент запаса.






































































