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Железобетон — сочетание бетона и стальной арматуры, монолитно соединѐнных и совместно 

работающих в конструкции. Термин «железобетон» нередко употребляется как собирательное 

название железобетонных конструкций и изделий. Идея сочетания двух крайне различающихся по 

свойствам материалов основана на том, что прочность бетона при растяжении значительно 

меньше, чем при сжатии, поэтому в железобетонной конструкции он предназначается для воспри-

ятия сжимающих усилий. Сталь же, обладающая высоким временным сопротивлением при растя-

жении и вводимая в бетон в виде арматуры, используется главным образом для восприятия растя-

гивающих усилий. Взаимодействие столь различных материалов весьма эффективно: бетон при 

твердении прочно сцепляется со стальной арматурой и надѐжно защищает еѐ от коррозии. 

Ключевые слова: железобетон, бетон, арматура, прочность, плотность, пластичность, водо-

проницаемость, усадка бетона, ползучесть бетона, жаростойкость, огнестойкость, коррозия. 

Железобетон — сочетание бетона и сталь-

ной арматуры, монолитно соединѐнных и сов-

местно работающих в конструкции. Термин 

«железобетон» нередко употребляется как соби-

рательное название железобетонных конструк-

ций и изделий. Идея сочетания двух крайне раз-

личающихся по свойствам материалов основана 

на том, что прочность бетона при растяжении 

значительно меньше, чем при сжатии, поэтому в 

железобетонной конструкции он предназначает-

ся для восприятия сжимающих усилий. Сталь 

же, обладающая высоким временным сопротив-

лением при растяжении и вводимая в бетон в 

виде арматуры, используется главным образом 

для восприятия растягивающих усилий. Взаи-

модействие столь различных материалов весьма 

эффективно: бетон при твердении прочно сцеп-

ляется со стальной арматурой и надѐжно защи-

щает еѐ от коррозии. Монолитность бетона и 

арматуры обеспечивается также относительной 

близостью их коэффициентов линейного расши-

рения (для бетона от 7,5•10-6 до 12•10-6, для 

стальной арматуры 12•10-6); в пределах измене-

ния температуры от - 40 до 60° С основные фи-

зико-механические характеристики бетона и ар-

матуры практически не изменяются, что позво-

ляет применять железобетон во всех климатиче-

ских зонах. 

Основа взаимодействия бетона и  

арматуры – наличие сцепления между ними. 

Значение сцепления или сопротивления сдвигу 

арматуры в бетоне зависит от следующих фак-

торов: механического зацепления в бетоне спе-

циальных выступов или неровностей арматуры, 

сил трения от обжатия арматуры бетоном в ре-

зультате его усадки (уменьшения в объѐме при 

твердении на воздухе) и сил молекулярного вза-

имодействия (склеивания) арматуры с бетоном. 

Применение арматуры периодического профиля, 

сварных каркасов и сеток, устройство крюков и 

анкеров увеличивают сцепление арматуры с бе-

тоном и улучшают их совместную работу. 

Для обеспечения совместной работы бетона 

и арматуры под нагрузкой вплоть до разруше-

ния должно быть обеспечено их надежное сцеп-

ление,  которое создается тремя основными фак-

торами: 

- сопротивлением бетона срезу на выступах 

арматуры периодического профиля и других 

неровностях поверхности; 

- силами трения на контакте арматуры с бе-

тоном, которые увеличиваются за счет усадки 

бетона; 

-  склеивание  (адгезией) поверхностей ар-

матуры и бетона.    В расчетах все факторы учи-

тываются совместно. Усилие сцепления N опре-

деляется выдергиванием забетонированного 

стержня (рис.1). 

Напряжение сцепления 

   
 

    
           а 

где  U - периметр стержня; an- длина зоны пере-

дачи усилия (зоны анкеровки). 

Напряжения сцепления распределяются по 

длине стержня неравномерно и на глубине за-

делки более 15-20d уже не проявляются. Поэто-

му заделка стержня в бетоне на глубину больше 

указанной не увеличивает его сцепление с бето-

ном. Длина зоны анкеровки an определяется по 

формулам норм. 

Сцепление арматуры с бетоном зависит: 

- от диаметра стержня: с его увеличением 

   повышается при сжатии и уменьшается при 

растяжении; 

-знака напряжений: при сжатии     больше, 

чем при растяжении; 

-прочности бетона, с увеличением которой 

    повышается; 
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- вида поверхности арматуры: для  стерж-

ней периодического профиля    в 2-3 раза вы-

ше, чем для гладких. 

 
Рис. 1. Сцепление арматуры и бетона 

B железобетонных конструкциях без пред-

варительного напряжения арматуры ее анкеров-

ка (закрепление концов стержней в бетоне) 

обеспечивается запуском ее концов за рассмат-

риваемое сечение на длину зоны анкеровки. 

Гладкие стержни из арматуры класса А240 для 

улучшения сцепления должны на концах иметь 

анкера в виде полукруглых крюков.      Стержни 

периодического профиля и гладкие стержни в 

сварных каркасах применяют без крюков. 

На крайних свободных опорах изгибаемых 

элементов продольные растянутые стержни за-

водят за грань свободной опоры на длину не ме-

нее 10d .В предварительно напрягаемой армату-

ре для улучшения анкеровки на концах устраи-

вают специальные анкеры. 

При применении гнутой арматуры (отгибы, 

крюки на концах стержня) минимальный диа-

метр загиба должен быть таким, чтобы избежать 

смятия или раскалывания  бетона внутри загиба.   

Минимальный диаметр загиба (оправки) в зави-

симости от диаметра стержня должен быть не 

менее: для гладких стержней 2,5ds ,  при 

ds<20мм и 4ds при ds ≥20мм, для стержней пери-

одического профиля - не менее 5ds при ds<20мм 

и 8ds , при ds ≥20мм. Отгибы арматуры делают 

по дуге с радиусом не менее 10ds.  

Железобетонные конструкции по способу 

изготовления разделяются на монолитные и 

сборные: 

• Монолитные железобетонные конструк-

ции возводят непосредственно на том месте, где, 

согласно проекту, они должны быть установле-

ны; при их возведении затрачивается большое 

количество ручного труда и материалов на изго-

товление опалубки, подмостей и т.д. 

• Сборные железобетонные конструкции 

во многих случаях значительно экономичнее 

монолитных, так как их изготовляют на специа-

лизированных заводах и полигонах с рацио-

нально организованным высокомеханизирован-

ным технологическим процессом производства. 

Важнейшие физико-механические свойства 

бетона: прочность, плотность, пластичность, 

водонепроницаемость и огнестойкость. 

Прочность. Наиболее важным показателем 

механических свойств бетона является способ-

ность его сопротивляться разрушению от дей-

ствия нагрузок, увеличение которых разрешает-

ся до известного предела. Для оценки прочности 

бетона на сжатие принимается его марка. Под 

маркой бетона понимают предел прочности при 

сжатии образцов, изготовленных в виде кубов 

размерами 20х20х20 см, твердеющих в течение 

28 суток. Предел прочности выражается в 

кг/см
2
.СНиП устанавливают следующие марки: 

а) для обыкновенных бетонов: 25, 35, 50, 

75, 100, 150, 200, 300, 400, 500 и 600; 

б) для легких бетонов: 10, 15, 25, 35, 50, 75, 

100, 150, 200 и 300. 

Прочность бетона зависит от активности 

цемента, качества песка, щебня или гравия, во-

ды, а также от условий перемешивания, транс-

портировки, укладки, твердения и возраста бе-

тона. 

Плотность. Бетон нельзя назвать совер-

шенно плотным материалом, так как в нем все-

гда имеются воздушные поры, образовавшиеся в 

результате испарения воды или проникновения 

в бетонную смесь воздуха. Поэтому под плотно-

стью следует понимать степень заполнения объ-

ема бетона твердым веществом. Например, 
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плотность бетона 0,95 означает, что 95% объема 

составляют входящие в него твердые материа-

лы, а 5% - поры. Для получения плотного бетона 

стремятся, чтобы количество воды в смеси было 

возможно наименьшим и чтобы зерна заполни-

телей имели различную величину, способству-

ющую уменьшению количества пустот.  

Пластичность. Характеризуется подвиж-

ностью бетонной смеси, которая при укладке 

должна хорошо заполнить все изгибы конструк-

ций без раковин и пустот. Бетон бывает жест-

кий, пластичный   и   литой. 

 Качество пластичных бетонных смесей 

оценивают при помощи прибора, называемого 

стандартным конусом. Прибор представляет со-

бой металлическую форму без дна в виде усе-

ченного конуса высотой 30 см   с диаметром 

верхнего    основания 10 см и нижнего 20 см. 

Конус заполняют бетонной смесью в три 

слоя, каждый из которых уплотняют стальным 

стержнем. После снятия формы бетонная смесь 

оседает. Величина осадки, измеренная в санти-

метрах, дает числовую характеристику пластич-

ности бетона. Среднее арифметическое из трех 

определений принимают за окончательный ре-

зультат пластичности бетонной смеси. 

Водопроницаемость. Степень водопрони-

цаемости характеризуется величиной наиболь-

шего давления воды, при котором последняя    

просачивается через бетонный образец. Водо-

проницаемость бетона зависит от его плотности 

и структуры, величины напора воды, возраста 

бетона и условий твердения. Водопроницае-

мость бетона мала и может быть еще более сни-

жена за счет подбора цемента, заполнителей и 

добавок.  

Усадка бетона. При твердении на воздухе 

бетон уменьшается в объеме, т. е. дает усадку. 

Снаружи усадка происходит быстрее, чем внут-

ри, в результате чего появляются трещины. Ве-

личина усадки обычно не превышает 0,15 мм на 

1 м. Правильно подобрав состав бетона, можно 

значительно уменьшить величины усадок или 

совсем не допустить их. 

 При твердении бетонной смеси выделяется 

тепло (экзотермия бетона). В сооружениях мож-

но наблюдать длительное повышение темпера-

туры бетона даже при низкой температуре воз-

духа, что позволяет производить бетонирование 

массивных конструкций без обогрева в зимних 

условиях. Усадка характерна только для бетона, 

арматура препятствует развитию деформаций 

усадки. В этой связи:  

- усадка железобетона меньше, чем усадка 

бетона и зависит от процента армирования;      

 - усадка приводит к появлению растяги-

вающих напряжений в бетоне и сжимающих  в 

арматуре; 

- усадка влияет на деформации конструк-

ций и снижает их трещиностойкость; 

- на прочность конструкций усадка не 

влияет. 

В статически неопределимых системах 

усадка вызывает дополнительные усилия, кото-

рые определяют методами строительно механи-

ки.  

Ползучесть бетона. Ползучесть железобе-

тона является следствием ползучести бетона. 

Арматура препятствует свободным деформаци-

ям ползучести, влияние которой на работу кон-

струкций заключается в следующем: 

- ползучесть железобетона меньше ползу-

чести бетона и зависит от процента армирова-

ния; 

-      ползучесть приводит к перераспреде-

лению напряжений: в бетоне они снижаются, в 

арматуре нарастают; 

- ползучесть увеличивает прогибы, экс-

центриситеты, потери предварительного напря-

жения, снижает трещиностойкость. 

Жаростойкость и огнестойкость железо-

бетона. Под жаростойкостью понимают сопро-

тивление материала длительному воздействию 

высоких температур в печах, трубах, боровах, 

тепловых агрегатах. Поведение арматуры и бе-

тона при высоких температурах несколько отли-

чается. Бетон при нагреве до 50°С прочностные 

и деформативные характеристики не меняются. 

При нагреве до 200°С происходит снижение 

прочности и модуля деформаций; при остыва-

нии эти характеристики полностью восстанав-

ливаются. При нагреве до 400°С происходит 

безвозвратное снижение прочности в 2 раза, при 

500°С - в 3 раза, при 600°С - полное разрушение. 

Причинами потери бетоном прочности являют-

ся: 

-  микроразрушения из-за различных тем-

пературных деформаций цементного камня, 

крупного и мелкого заполнителя; 

-      превращение гидроксида кальция, вы-

деляющегося при дегидратации минералов це-

мента в оксид кальция с увеличением в объеме и 

распиранием бетона; 

-       модификационные превращения квар-

ца при температуре 573°С. 

Поэтому обычный железобетон рекоменду-

ется применять при температуре не выше 200 

°С. В тепловых агрегатах, работающих при тем-

пературах до 1700 °С, используется жаростой-

кий бетон. Для предохранения арматуры от кор-

розии и быстрого нагревания (например, при 

пожаре), а также надѐжного еѐ сцепления с бе-
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тоном в железобетонных конструкциях преду-

сматривается устройство защитного слоя бетона 

толщиной от 10 до 30 мм; в агрессивной среде 

толщина защитного слоя увеличивается.   

 Арматурные стали при нагреве до 50°С 

практически не меняют прочностные и дефор-

мативные характеристики, при более высоком 

уровне нагрева в разной степени снижаются их 

пределы прочности, предел текучести, модуль 

упругости. Холоднодеформированные и терми-

чески упрочненные стали безвозвратно теряют 

эффект упрочнения. Для Жаростойких кон-

струкций применяют портландцемент заполни-

тели из огнеупоров и арматуру класса А400. Ог-

нестойкость - сопротивление железобетона 

кратковременному воздействию высоких темпе-

ратур при пожарах. Опыт свидетельствует  о 

том, что при пожарах средней интенсивности (с 

температурой 1000
о
С) железобетонные кон-

струкции не снижают прочность в течение трех 

часов. 

Коррозия железобетона. 

Виды коррозии бетона:  

1. Выщелачивание - происходит, когда че-

рез массив бетона фильтруется вода, растворяет 

известь и другие составляющие цементного 

камня и выносит на поверхность конструкций, 

где они скапливаются в виде хлопьев, отложе-

ний и даже сталактитов. Наибольшей агрессив-

ностью отличается мягкая атмосферная вода. 

2. Кислотная коррозия - разрушение це-

ментного камня кислотами н их растворами.  

3. Солевая коррозия. При кристаллизации 

солей в порах и капиллярах из растворов проис-

ходит значительное увеличение их объема, они 

распирают бетон и разрушают его структуру. 

4. Разрушение бетона продуктами коррозии 

арматуры. Продукты коррозии арматуры по 

объему в 2-3 раза больше исходной стали, они 

распирают бетон, происходит растрескивание, 

отслоение и осыпание защитного слоя бетона. 

К коррозии бетона можно отнести и вывет-

ривание, когда влажный бетон подвергается по-

переменному замораживанию и оттаиванию. 

Вода замерзает в порах и капиллярах, распирает 

бетон, в них образуются трещины. Многократ-

ное повторение циклов замерзания и оттаивания 

приводит к постепенному разрушению бетона. 

Виды коррозии арматуры: 

1. Окисление (ржавление) происходит при 

недостаточной величин и проницаемости за-

щитного слоя бетона, когда к арматуре есть до-

ступ кислорода воздуха. 

2. Электрокоррозия, когда блуждающим 

постоянным током уносятся ионы стали, или в 

результате разложения воды и окисления арма-

туры. 

3. Электрохимическая коррозия (разруше-

ние электродов по принципу работы аккумуля-

тора, где электролитом является щелочная среда 

бетона). 

Меры защиты от коррозии: 

- ограничение агрессивности среды; 

-  повышение плотности бетона; 

- применение специальных бетонов; 

- устройство защитных покрытий: окрасоч-

ных, мастичных, оклеечных или футеровок. 

Защитный слой бетона. 

Это расстояние от поверхности арматуры 

до ближайшей поверхности бетона. Назначение 

защитного слоя: 

-  для обеспечения совместной работа бето-

на и арматуры; 

-  защиты арматуры от коррозии и непо-

средственного воздействия огня; 

-  возможности устройства стыков арма-

турных элементов и анкеровки арматуры в бе-

тоне. 

Толщину защитного слоя бетона назначают 

в зависимости от конструкций (сборные и моно-

литные), вида арматуры по назначению (рабо-

чая, распределительная и монтажная), по спосо-

бу применения (ненапрягаемая и напрягаемая), 

диаметра арматуры и условий окружающей сре-

ды. Толщины защитного слоя для рабочей арма-

туры должны быть не менее 20 мм в монолит-

ных конструкциях, 15 мм - в сборных и во всех 

случаях - не менее диаметра арматуры. 
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