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Пролог

внезаПная встреча



Эта встреча была внезапной...

Поступив весной на кафедру 
архитектуры, я посетил 
Государственный Музей 
Западного Искусства.

Не ради экспонатов,  
а ради ознакомления  

с архитектурой  
самого музея...

Национальный Музей Западного искусства  
был построен французским архитектором 

Ле Корбюзье, которого называют  
отцом современной архитектуры.

Строительство музея завершилось 
в 1959 году. Эта постройка является 
примером новаторского решения - 

применения железобетона 
в архитектуре.  
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Пролог. ВнезаПная ВСтреча

Заходишь внутрь,  
а в холле возвышаются 

могучие колонны  
из чистого бетона...

Хлоп

Хлоп
О
ГО

-О

Я люблю вас...
что???
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круть

Что это  
за "нравишься"  

ни с того  
ни с сего?

Я приду снова  
на следующей неделе...

Х-хо...

Хорошо!!!

Ты мне 
нравишься.

Это...

Слушай...

Она что,  
влюбилась в меня  

с первого взгляда?!
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Пролог. ВнезаПная ВСтреча

На следующей неделе...

Та девчонка 
действительно 

придёт?

Вжих

ой!

Э, Это,

Хоть я и обычный 
Простой Парень,  
но если вас Это 

устраивает, я готов 
быть вашем Парнем!!

ч-что?!

зырк

бух
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В смысле?  
Вы же на прошлой неделе мне здесь 

сказали "ты мне нравишься"...

Это разве было 
не в мой 
адрес...

а,

ага-а!!!

Дело в том,  
что я очень люблю 

бетон...

Простите, 
пожалуйста... И поэтому  

каждый раз неосознанно 
начинаю разговаривать  

с предметами, 
сделанными  
из бетона...

Ха-ха-ха...

Странно, 
правда?

появл ение  
сл езы

Это было  
в адрес  
бетона... бетона?!

о- ох...

Пролог. ВнезаПная ВСтреча6



Пролог. ВнезаПная ВСтреча

что вы, ничего странного в Этом нет!
я тоже очень люблю арХитектуру  
и Пришел сюда, чтобы Посмотреть  

на само здание музея!!

если вас интересует бетон, 
можете задавать мне  

Про него любые воПросы!!!

Да что вы говорите?!

Ну, в смысле...

я на следующей неделе 
собираюсь идти на мост 

Хидзирибаси в отяномидзу!

Я пока  
только совсем недавно  

поступил на кафедру архитектуры 
и поэтому не знаю никаких 

подробностей...

ах!
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Это...

ой... конечно!!

Если вы не против,  
можно и я пойду с вами? 

Тогда и расскажете  
про бетон!

Я ведь  
еще не представился... 

Меня зовут  
Сунахара Кендзи!

Кстати...

А меня зовут 
Мидзуно Сибил.
Будем знакомы!

И тут я понял...

...что это я влюбился с первого взгляда.



глава 1

что такое бетон?



Станция 
Отяномидзу

тук тук

Прости-и-те. Вовсе 
нет!

Я тоже как раз 
только что приехал!Долго ждали?

Хотя на 
самом деле 
приехал на 
час раньше...

Ну что, пойдёмте. Правда,  
до моста 

Хидзирибаси 
идти-то тут 

всего ничего...

давайте!



глаВа 1. что таКое Бетон?

Мост Хидзирибаси.
Построен по совместному 
проекту инженеров Нарусэ 

Себу и Ямада Мамору, 
выпускников факультетов  

гражданского строительства  
и архитектуры Токийского 

Императорского 
университета.

Мост 
был восстановлен  

к 1927 году  
(2-й год Сева)  

в рамках программы  
по восстановлению 
столичных мостов, 

разрушенных в результате 
Великого землетрясения 

Канто 1923 года.

Вы так хорошо 
осведомлены!

Просто решил 
заранее немного 
изучить вопрос. 
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Правда, 
невозможно  
эту красоту 

увидеть  
с самого моста.

смотрите как красиво  
этот арочный бетонный 
мост длинною 92 метра 

вписывается в окружающее 
пространство...

Ха-ха,  
и правда.

1.1. из чего сделан бетон?

Сунахара-сан,

А вы знаете,  
из чего делается бетон?

А, ну, это самое...

простите,  
не могли бы вы 

рассказать об этом  
с самого начала?

глаВа 1. что таКое Бетон?12



Бетон состоит  
из песка со щебнем, 

называющихся 
заПолнителем,  

и склеивающего их 
цементного теста .

Ст
ро

ит
ел

ьн
ы

й 
ра

ст
во

р За
п

ол
ни

те
ль

Ц
ем

ен
тн

ое
 

те
ст

о

Крупный заполнитель 
(щебень)

Мелкий заполнитель
(песок)

Цемент

Вода

Воздух

цементным 
тестом называют 
смесь цемента  

с водой.

Именно так.

благодаря тому  
что сразу после смешивания 

материал остаётся мягким и легко 
принимает любую форму, из него 

можно создавать объекты, 
соответствующие требованиям 

проектировщика.

Ясно...
Многие часто путают цемент 
с бетоном, а оказывается, 

что цемент является 
основой для изготовления 

бетона.

*  Подробнее про строи-
тельный раствор см. 
стр. 33.

1.1. из чего Сделан Бетон? 13



Бетон  
в мягком состоянии 
обычно называют 
бетонной смесью,  

или свежим бетоном .

Шмяк

Шмяк

Своего рода 
свежебетон.

Похоже,  
что кошкам удаётся 
иногда оставлять 

свои следы...

Хе-хе, и правда.
Бетон в опалубке 

улучшает свои качества 
с течением времени.

То есть,  
становясь твёрже,  
бетон повышает  
свою прочность.

со временем  
затвердевший бетон становится 

хрупким и не пригодным  
для использования из-за потери 

своих свойств вследствие 
длительной эксплуатации.

Это живой материал, 
который меняет  
свои свойства  

с течением времени.

хрусь!
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Но если ему  
не обеспечить 

правильный уход, 
его качества будут 

неизбежно 
ухудшаться.

Если за бетоном 
тщательно ухаживать, 
то он будет хорошо 
"расти", улучшая свои 

свойства.

он такой милый.

Необходимость в контроле 
над изменениями свойств  

с течением времени является 
особенностью бетона, 

отличающей его от других 
строительных материалов.

Милый, значит...

ах!



Соотношение  
воды, цемента, щебня и песка, 

являющихся компонентами бетона,  
в гражданском строительстве 
называют комбинированием,  

а в архитектуре -  
комПаундированием .

Комбини
рование

Компаунди

рование

Именно.

Значит,  
в сферах 

гражданского 
строительства  
и архитектуры 
используются 

разные термины.

Устойчивость к текучести  
и расщеплению компонентов 

при бетонировании...

...А также процесс  
утверждения соотношения 
пропорций воды, цемента,  

песка и щебня для изготовления 
бетона, имеющего требуемые 

для стройматериалов 
выносливость и прочность, 
называют Проектированием 

комбинирования 
(комПаундирования).

Значит,  
проектирование 
комбинирования 
(компаундиро-

вания)...

Проектирование 
комбинирования 

(компаундирования)

глаВа 1. что таКое Бетон?16



но необходимо тщательно 
подбирать компоненты  
и пропорции, в которых  

их смешивать, чтобы точно 
определить, как меняются 
свойства бетона во время 

его эксплуатации.

Период  
использования  
бетона Обычно  
очень длителен.

Имеется в виду,  
что нельзя смешивать 

неутвержденные 
компоненты абы как...

Хотя на первый взгляд 
может показаться, что все 

виды бетона выглядят 
одинаково, на деле же они 
все имеют разные свойства 
и качества в зависимости  

от предназначения.

К
ру

пн
ы

й 
 

за
п

ол
ни

те
ль

 

М
ел

ки
й 

за
п

ол
ни

те
ль

Ц
ем

ен
т

В
од

а

В
оз

д
ух

Если изобразить 
пропорциональное 

соотношение компонентов 
бетона в виде процентов от 

общего объема, то оно 
будет выглядеть вот так.
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Как видно,  
песок со щебнем, являющиеся 

основой для заполнителя бетона, 
составляют почти 80 процентов  

от общего объёма...

Это потому,  
что заполнитель 

обеспечивает прочность 
и устойчивость,  

по истине являясь 
"костяком" бетона.

цементное тесто, полученное 
путём смешивания воды  
с цементом, выполняет 

функцию клея, соединяющего 
этот «костяк».

Тесто

Цементное тесто 
 имеет в составе воду  

и является сильной 
щелочью с pH,  
равным 12-14.

Вжик-
вжик

Оно реагирует  
на изменение 
влажности  

и температуры 
окружающей 

среды.

Совсем ушла 
в тему

прочность  
и износостойкость  

цементного теста можно 
регулировать, изменяя 

соотношение воды и цемента.

глаВа 1. что таКое Бетон?18



Именно.

значит,  

если изменить 

пропорции,  

увеличив количество 

цемента, повысится 

плотность «клея»,  

что приведет  

к увеличению 

показателей 

прочности и 

износостойкости?

Правда,  
из-за этого бетон  

может слишком сильно 
затвердеть, что усложняет 

строительство.

НЕ     ДВИ-                                                                                                   ГА -ЮСЬ

Значит, тут крайне 
важен баланс...

1.2. о заполнителях бетона

Заполнитель  
бывает двух видов  

и различается по размеру 
песчинок: мелкий заполнитель 

из песка в 0,15-0,5 мм  
и крупный заполнитель  

из щебня в 5 мм  
и больше.

Особенности заполнителя 
сильно влияют на свойства 

самого бетона.

Кр
уп

ны
й 

за
по

лн
ит

ел
ь

М
елкий 

заполнитель



различают  
заполнители двух 

видов - Природные  
и искусственные.

А какие по своей 
природе бывают 

заполнители?

природными заполнителями 
называют материалы, полученные 
из окружающей среды, - речной 

или морской песок и гравий, щебень 
и песок, полученные из горных 

пород или добытые на равнинах,  
в устьях рек и т. п.

Речной песок, речной 
гравий, горный песок, 
горный щебень, равнинный 
песок, равнинный щебень, 
морской песок

Раздробленный песок
Раздробленный камень

Природный 
заполнитель

Искусственный 
заполнитель

В последнее время  
становится всё сложнее  

добывать натуральный заполнитель  
в связи с различными экологическими 
проблемами, в результате чего взамен 

используется искусственный 
заполнитель, изготавливаемый путём 
дробления камней из горных скал.

Искусственный  
заполнитель хоть  

и называется 
искусственным,  

но зачастую производится  
из природных материалов, 

как, например,  
раздроб ленный камень  

и песок.

Да!

глаВа 1. что таКое Бетон?20



Ещё предпринимаются 
попытки использования 
вторичныХ заПолнителей, 

которые получают  
в результате переработки 
отслужившего свой срок 

бетона.

...извлекают заполнитель!!

Из переломанного бетона...

Настала  
эпоха экономии  

и для заполнителя...

В зависимости  
от вида заполнителя 
такие физические 

свойства, как форма  
и прочность...

...включая  
химическую инертность  

по отношению к кислотам  
и щелочам, меняются, поэтому 

необходимо тщательно 
продумывать возможные 

воздействия состава  
заполнителя на готовый  

бетон.

1.2. о заПолнителях Бетона 21



1.3. о цементе
Далее,  

если говорить о цементе,  
хочу обратить внимание на то,  
что вопреки распространенному  
заблуждению цемент застывает  

не в результате высыхания. 

Ах, вот  
оно что...

Правильно цемент,  
применяемый в строительстве,  
называют Портландцементом .  

Основными составляющими его 
элементами являются кальций (Ca),  

кремний (Si), алюминий (Al)  
и железо (Fe). 

Эти элементы вам ничего  
не напоминают?

Mg (магний)
S (сера)

Fe Al

Na (натрий)
K (калий)

Остальное

O 
(кислород)

Ca

Si

А? Ну вообще...



Fe

Al

Na
K Остальное

O

Ca

Si

За исключением кальция, 
пропорциональное соотношение 
остальных элементов напоминает 

состав ядра Земли.

Mg

вот так-то!!!

Другими словами, цемент состоит  
из элементов, равномерно распределённых 

по всей поверхности Земли. В отличие  
от других природных полезных ископаемых, 

таких как нефть, редкие металлы 
и редкоземельные элементы, его 
«месторождения» не привязаны 

к определенным регионам.

Поэтому цемент  
производится где угодно  
и в больших количествах  

и повсеместно используется  
в качестве строительного материала 

для объектов инфраструктуры  
и архитектурных сооружений. 

именно так!!



А как этот цемент 
изготавливают?

Скатанный  
в колобки клинкер 

отправляют в охлади-
тельное устройство  
и резко охлаждают,  

впоследствии смешивают 
с гипсом и в процессе 

пульверизации  
получают цемент.

Гипс

Пульверизация Цемент

Сырьевую  
смесь из известняка, 
кремнезёма и глины 

измельчают в порошок, 
который отправляют  

в раскалённую до 1450  0С 
печь и обжигают  

до получения продукта 
обжига, называющегося 

клинкером .

Сырьё

Известняк
Кремнезём

Глина

Измельчение в порошок
и обжигание

Клинкер

Охлаждение

ого-о! 

Между прочим,  
в качестве сырья для цемента  

также используют летучую золу, 
образующуюся на ТЭЦ,  

и доменный шлак, являющийся отходом 
металлургической промышленности,  

что способствует утилизации 
промышленных отходов.

хм
м

...



Это одно  
из последних 

достижений японских 
новейших технологий 
в промышленности!

Более того, ещё есть так 
называемый Экоцемент,  

для изготовления которого 
в качестве сырья 
используют золу  
от сожжённого  

городского мусора.

Благодаря различным 
технологиям подобный 
цемент не уступает по 

свойствам оригинальному 
продукту из первичного 

сырья. Ого!
Вот это да!

1.4. Бетон вокруг нас

Бетон является  
незаменимым материалом 
при строительстве многих 

сооружений гражданского 
строительства...

...таких как мосты, 
туннели, дамбы, 

плотины, жилые дома, 
небоскрёбы.
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И правда,

без бетона наша жизнь, 
пожалуй, невозможна...

В действительности  
бетон является вторым 
ресурсом после воды  

по степени использования 
во всём мире.

И причинами столь 
интенсивного применения 

является общая 
доступность сырья,

Система переработки 
природных ресурсов

и Вдобавок  
низкая себестоимость - 
меньше 6 рублей за литр. 

Все это объясняет 
преимущества бетона перед 

другими материалами.

Короче,  
бетон - 

идеальный 
кандидат  
в качестве 

строй-
материала.

Однако свойства  
и качество 

готового бетона 
сильно меняются  
в зависимости  

от условий 
проектирования  
и строительства.
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к тому же  
визуальное определение 

пригодности бетона 
довольно 

затруднительно.

Это потому, что хоть вода, цемент, 
песок и щебень по отдельности 

являются простыми материалами, 
их различное комбинирование, 

способы их смешивания и методы, 
применяемые при строительстве, 

сильно влияют на итоговое 
качество.

Ну да...

Как же сделать бетон, 
который будет красивым, 
прочным и при этом будет 

ещё и долго служить?

Да и вообще,  
почему в принципе 
возникают такие  

различия по качеству?

так много вещей ещё 
надо рассказать!!

К тому же что 
подразумевается под 
новейшим невиданным 
бетонным материалом?

ах!!!



Ой!

Ха-ха, тогда  
не расскажете ли  

мне об этом  
как-нибудь  

в другой раз?

Простите, совсем 
увлеклась и затянула 

наш разговор...

Нет-нет, было 
очень весело!

давайте вернёмся  
на станцию, посмотрим  
на мост Хидзирибаси  
с платформы и потом  
уже поедем домой!

Раз уж такое дело, 
хотелось бы зайти 
куда-нибудь вместе  

выпить чаю...
да-а... 

хорошо.

Что с вами?

к
р

у
ть
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н-ничего!

Ну и ладно!

Эта бетонная арка, 
открывающая  
вид снизу...

Она такая красивая, 
правда?

По-моему,  
сама Сибил-сан 

гораздо красивее...!
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Вообще-то,  
у меня есть 

квалификации главного 
инженера-технолога  

и консультанта по бетону, 
а также инженера-
строителя первой 

категории.

Сибил-сан,  
вы действительно  
так много знаете  

о бетоне!

круто!Это потому, что 
я его обожаю!

чтобы получить  
эти квалификации, 
вроде бы нужно 

сдавать 
квалификационные 

экзамены?

Значит, Сибил-сан - 
настояший 

профессионал?

Давайте снова  
как-нибудь  
куда-нибудь 

сходим!

Ко-конечно!
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дополнительный материал

Что такое бетон
Бетон является самым востребованным в мире стройматериалом, изготавливае-
мым путём смешивания воды, цемента, мелкого заполнителя (песка) и крупно-
го заполнителя (щебня). Существуют следующие разновидности бетона: бетон,  
изготовленный непосредственно на месте строительных работ, и свежий бетон 
с завода по производству бетонной смеси. Готовый продукт либо поставляется 
на места строительства, либо утилизируется в качестве сырья для переработан-
ного бетона на заводах по производству материалов вторичной обработки.

Устройство для изготовления бетона вблизи строительных площадок назы-
ваются пневмонагнетателем (пневматическим бетононасосом). Этот агрегат со-
стоит из резервуара для хранения цементного сырья, дозатора для отмеривания 
количества сырья и бетоносмесителя для смешивания. Пневмонагнетатель уста-
навливается, когда требуется большое количество бетона для строительства бе-
тонных плотин и снижения финансовых затрат на транспортные перевозки.

На первых порах применения бетона в строительстве его производство в ос-
новном осуществлялось на месте строительных работ. Однако благодаря 
изобре тению автобетономешалки стала возможной транспортировка бетона 
постоянного состава и качества, в связи с чем в Японии с 1955 года начало рас-
пространяться использование свежего бетона (бетонной смеси). Производство 
свежего бетона, коммерческое название которого – бетонная смесь, сильно уве-
личилось после Второй мировой войны в связи с ростом потребности в нём 
в период экономического роста в стране. Благодаря удобству транспортировки 
свежего бетона, быст ро доставляемого «по телефонному звонку», отпала необ-
ходимость в установке агрегатов для изготовления бетона на самих стройпло-
щадках, в связи с чем свежий бетон широко применяется и в наши дни. Так, об-
щий объём поставок бетона в 2009 году составлял почти 86 млн м3. Однако, 
сравнивая эти цифры с рекордом 1990 года, когда общий объём бетонного гру-
за составил почти 198 млн м3, нельзя не заметить, что количество изготавливае-
мого бетона с тех пор снизилось более чем вполовину. 

Изделия из бетона, изготавливаемые на специальных заводах ЖБИ, называ-
ют сборными железобетонными конструкциями. К сборным железобетонным 
конструкциям относятся: сегменты туннелей, применяемых при строительстве 
туннелей щитовым способом (см. главу 3), сборные перекрытия (см. главу 6), 
водопропускные трубы, несущие стены и даже электрические столбы. Произ-
водство сборного железобетона непосредственно на заводе значительно упро-
щает контроль над процессом строительства и позволяет стабилизировать ка-
чество продукта.
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Бетон, идущий в ногу со временем
Мягкая консистенция свежеприготовленного бетона позволяет создавать объ-
екты различной формы путём заливания бетона в предназначенные для этого 
опалубки. Еще не застывший бетон в мягком состоянии называют свежим бе-
тоном. Пройдёт несколько часов после заливки бетона, прежде чем цемент нач-
нёт постепенно взаи модействовать с водой в ходе химической реакции гидра-
тации, что приводит к его застыванию. Процесс заливания бетона в опалубки 
называется бетонированием, или укладкой бетона. При этом одновременно 
повышаются прочность и плотность бетона благодаря изменению структуры 
цемента, происходящему в ходе химической реакции. В случае с обычным бе-
тоном реакция гидратации осуществляется на 70–80 % в течение четырёх не-
дель. Подобно тому, как образ жизни в подростковый период сильно влияет на 
дальнейший рост человека, процесс затвердевания в первый месяц после бето-
нирования определяет свойства бетона. Качество обеспечения правильного 
ухода за бетоном решает, длительным будет срок его службы или нет. Поэтому 
важно не только уметь правильно смешивать сырьё, но и после тщательно сле-
дить за дальнейшим формированием конечного продукта. Время влияет на из-
менения свойств бетона, позволяя мягкой бетонной смеси превращаться в ма-
териал, создающий прочный каркас, который можно использовать на протяже-
нии долгого времени (рис. 1.1). Как можно заметить, бетон, идущий в ногу со 
временем, обладает многими качествами, не свойственными другим промыш-
ленным материалам.

Жизненный цикл бетонного сооружения
Время (дни)

Экологические 
последствия

Последствия 
бетонирования

Разлом трещин

Начало 
затвердевания

Тепловыделение • 
Дефекты 

первоначальной стадии

Коррозия стали • Нейтрализация 
Выщелачивание • Разложение

Рис. 1.1. Бетон как «живой» материал
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Подбор состава бетона
Свойства бетона определяются соотношением пропорций воды, цемента, песка, 
щебня и воздуха. Это соотношение в гражданском строительстве называют ком-
бинированием, а в области архитектуры – компаундированием, а процесс под-
бора необходимых пропорций называется проектированием комбинирования 
(компаундирования). При подборе состава бетона следует учитывать желаемые 
свойства как свежей бетонной массы, так и затвердевшего бетона. При этом тре-
буемые свойства итогового материала нужно продумывать в рамках проектиро-
вания не по отдельности, а соотносить как вместе взятые. Порой условия проек-
тирования поставлены таким образом, что необходимо одновременно совмещать 
свойства бетона, в сущности противоречащие друг другу. Подобная ситуация да-
ёт шанс проектировщику по бетону показать своё мастерство на высшем уровне. 
В таких случаях при подборе состава бетона следует учитывать не только теку-
честь и химическую стабильность сырья, но и прочность, необходимую для по-
строения фундамента, и устойчивость к воздействиям окружающей среды гото-
вого продукта.

Состав бетона выражают в виде массового расхода материалов (кг), необхо-
димых для приготовления 1 м3 бетонной смеси (табл. 1.1). Учитывая особое 
влияние количества воды и цемента на цену и качество бетона, отдельно указы-
вается расход воды, который выражается водоцементным соотношением, где 
масса цемента принимается за 1. Эти характеристики бетона будет полезно за-
помнить, так как они час то используются в бетонном деле.

Таблица 1.1. Пример подобранного состава бетона
Водоцементное  

соотношение  
(% от массы)

Содержание воздуха 
(%)

Количество (кг/м3)

Вода Цемент Мелкий  
заполнитель

Крупный  
заполнитель

52,1 4,0 150 288 832 1040

Смесь цемента с водой называется цементным тестом, смесь цементного тес-
та с песком – строительным раствором, а сам бетон представляет из себя смесь 
строительного раствора со щебнем. Указанное в табл. 1.1 водоцементное соот-
ношение используется при изготовлении строительного раствора и является 
наиболее важной характеристикой, от которой напрямую зависит прочность 
и долговечность бетона. Чем ниже содержание воды в цементе, тем выше кон-
центрация цемента в строительном растворе, что одновременно повышает 
прочность и долговечность материала. Содержание воздуха в бетоне выража-
ется в процентах от общего объёма бетона. В данном случае под воздухом под-
разумеваются воздушные пузырьки с диаметром от нескольких десятков до 
200 мкм. Добавление в бетон примеси – пластификатора АЕ – влияет на вели-
чину пор в бетоне. Пластифицирующие добавки увеличивают порог замерза-
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ния воды в бетонном растворе, повышая тем самым морозостойкость бетона.  
Однако чрезмерное количество воздуха в бетоне может привести к снижению 
прочности. Обычно рекомендуется вовлекать воздух объемом от 4 до 7 % от об-
щего объёма бетона.

Преимущества и недостатки бетона
Теперь попробуем разобрать особенности свойств бетона. В качестве преиму-
ществ можно назвать следующие пункты:

– низкая цена;
– возможность изготовления из него различных форм;
– долговечность и огнестойкость.
В то же время нельзя не учитывать следующие недостатки:
– тяжелый вес;
– сложность утилизации;
– высокое сопротивление сжатию, но слабая устойчивость к растяжению;
– невозможность полного устранения глубоких трещин;
–  сильная зависимость качеств сооружений (в особенности долговечности) 

от качества конструкции.
Бетон является одним из примеров того, как недостатки при определённых 

условиях могут превращаться в достоинства, и напротив – преимущества мо-
гут становиться несовершенствами. Взять, к примеру, тяжёлый вес, рассматри-
вающийся как недостаток бетона. В случае сооружения плотин тяжелый вес бе-
тона способствует сопротивлению давлению воды, превращаясь из недостатка 
в преимущество. В случае с архитектурными постройками и опорными струк-
турами мостов для бюджетного строительства желательно использовать более 
лёгкий по весу материал с той же прочностью, что и у тяжёлой модификации. 
Однако тяжёлый материал более предпочтителен для громоздких устойчивых 
конструкций, таких как вышеупомянутые плотины. Несмотря на то что плот-
ность (удельный вес) бетона меняется в зависимости от комбинирования 
и плотности сырьевых материалов, 1 м3 бетона в среднем весит около 23 т. В со-
ставе бетона решающую роль в изменении веса играет плотность заполнителя 
(песок и щебень), имеющего наиболее высокий процент содержания по объёму. 
В связи с этим при изготовлении бетона с пониженным весом используют лёг-
кие пористые заполнители.

Механические свойства бетона
Наиболее широко используется бетон с прочностью на сжатие от 20 до 40 МПа. 
В последние годы начали чаще использовать бетон с более высоким показате-
лем прочности в 200 МПа. 200 МПа означает, что 1 м3 бетона может выдержи-
вать груз весом до 2 т. Бетон такой исключительной прочности используется 
при строительстве железобетонных многоэтажных зданий. В настоящее время 
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идет активная разработка и внедрение бетона особо повышенной прочности 
из-за увеличения нагрузки на сравнительно небольшое основание при строи-
тельстве небоскрёбов. Использование обычных материалов приводит к усиле-
нию прочности колонн при сжатии за счёт увеличения их толщины и, следова-
тельно, уменьшению жилого пространства между колонами. Однако следует 
заметить, что у модифицированного бетона достаточно низкая прочность на 
растяжение, по сравнению с его стойкостью к сжатию, что приводит к разруше-
нию бетона лишь от одной десятой доли прилагаемой силы. Поэтому в резуль-
тате соединения стойкого к сжатию бетона с прочной на растяжение арматурой 
появился железобетон (Reinforced Concrete, сокращенно RC), сочетающий каче-
ства обеих составляющих.

Существует много версий на тему того, кто изобрёл железобетон, но согласно 
наиболее признанному варианту первое изделие из железобетона было изготов-
лено одним французским садоводом, который сделал цветочный горшок, обмо-
тав ступку изнутри железной проволокой. К тому же о существовании пропор-
циональной взаимосвязи между стойкостью к сжатию бетона и обратным водо-
цементным соотношением (содержанием цемента по отношению к общему коли-
честву воды в бетоне) было известно с незапамятных времен. Так, американский 
профессор Д. А. Абрамс обна ружил связь между прочностью бетона и содержа-
нием цемента по отношению к содержанию воды в бетоне ещё в  1920-е  го ды, 
о чем и написал в своей диссертации, опубликовав её в журнале американского 
сообщества технологов по бетону1. В последние годы вносятся предложения по 
внедрению моделей, с высокой точностью предсказывающих прочность бетона 
с учётом сложных процессов реакций гидратации цемента и микроструктуры 
бетона. 

Составные части бетона
Теперь давайте слегка изменим трактовку табл. 1.1 и рассмотрим сырьевые ма-
териалы с точки зрения процентного соотношения по объёму. Для упрощения 
допустим, что плотность воды – 1,0 г/см3, плотность цемента – 3,2 г/см3, а плот-
ность мелкого и крупного заполнителей – 2,6 г/см3. Поскольку объём можно 
вычислить, поделив массу на плотность, состав бетона можно выразить через 
объёмное соотношение, как показано в табл. 1.2.

Таблица 1.2. Состав бетона в объёмных долях

Содержание воды  
в цементе (объем)

Содержание воздуха 
(%)

Количество (ℓ/м3)

Вода Цемент Мелкий  
заполнитель

Крупный  
заполнитель

167 4,0 150 9 320 400

1 Abrams D. A. Proportioning Concrete Mixtures // ACI Journal. 1922. V. 18 (2). P. 174–181.


