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ПРЕДИСЛОВИЕ 
Курс лекций по железобетонным и каменным конструкциям на-

писан на основе типовой программы «Железобетонные и каменные 
конструкции» для высших учебных заведений для специальности 
270102 «Промышленное и гражданское строительство» (ПГС). При 
этом в основу положены требования действующего нормативного 
документа СНиП 2.03.01-84* «Бетонные и железобетонные конст-
рукции». 

Методической особенностью данного учебного издания является 
изложение методов расчета железобетонных и каменных конструк-
ций в тесной взаимосвязи с их практическим использованием. Тео-
ретический материал сопровождается вопросами для самоконтроля и 
конкретными несложными примерами расчета железобетонных кон-
струкций, а также элементов каменной и армокаменной кладки, что 
позволяет обучающемуся глубже понять суть теоретического мате-
риала и его использования в практических расчетах. 

При написании курса лекций учтен многолетний опыт препода-
вания этой дисциплины на кафедре «Железобетонные и каменные 
конструкций» Томского государственного архитектурно-строитель-
ного университета на дневном и заочном факультетах, для студен-
тов, обучающихся на специальности 270102 ПГС. 

Материал лекций 10, 15, 19, 20 подготовлен при участии к.т.н., 
доц. Н.К. Ананьевой и принят по работе [4] 

Курс лекций предназначен для студентов очной и заочной форм 
обучения по специальности ПГС. 

Авторы 
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Лекция 1 

ВВОДНАЯ ЛЕКЦИЯ 
1. Сущность железобетона 
2. Предварительно напряженный железо бетон 
3. Краткий исторический очерк развития  
железобетона 

4. Области применения железобетона и перспективы  
его развития 

1. Сущность железобетона 

Железобетоном называется строительный материал, состоящий 
из бетона и стали: железом раньше называли сталь. Бетон, как и все 
каменные материалы, имеет прочность при растяжении в 10...20 раз 
меньшую, чем при сжатии, поэтому в конструкциях, воспринимаю-
щих растягивающие напряжения, он не может эффективно исполь-
зоваться. 

Проведем мысленный эксперимент. Изготовим из бетона одного 
состава две одинаковые балки: одну бетонную, а в другой установим 
стальные стержни. После набора прочности бетоном проведем ис-
пытания балок, загружая их постепенно возрастающей силой F  
(рис. 1.1). С появлением в нижней зоне трещины бетонная балка раз-
рушится при небольшой нагрузке 1uF . В балке со стальными стерж-
нями (арматурой) первая трещина появится при нагрузке Fcrc, при-
мерно равной разрушающей нагрузке бетонной балки ( 1uF ). Разру-
шение балки произойдет при нагрузке Fu2>Fu1, т.к. растягивающие 
напряжения в ней после образования трещин воспринимаются арма-
турой. 

Эффективность железобетона объясняется следующими его 
свойствами: 

• бетон имеет высокую прочность при сжатии (до 60 МПа), 
а сталь при растяжении и сжатии (от 240 до 1500 МПа); 

• арматура надежно сцепляется с бетоном, не проскальзывая 
в нем до момента разрушения; 

• сталь и бетон имеют почти одинаковые коэффициенты линей-
ного температурного расширения, поэтому при нагреве и ох-
лаждении не возникает опасных напряжений, разрушающих 
конструкцию; 
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• бетон надежно защищает арматуру от коррозии и высоких 
температур (при пожарах), обеспечивая необходимую долго-
вечность и огнестойкость. 

 
Рис. 1.1. Разрушение бетонной и железобетонной балки 

2. Предварительно напряженный железобетон 

В растянутой зоне железобетонной конструкции при напряже-
нии в арматуре, равном примерно 30 МПа, появляются трещины. 
При эксплуатации напряжения в растянутой арматуре достигают 
200...300 МПа, при этом ширина раскрытия трещин достигает 
0.2...0.4 мм. Такие трещины в нормальных температурно-влаж-
ностных условиях не приводят к опасной для конструкции корро-
зии арматуры. При использовании высокопрочной арматуры на-
пряжения в арматуре достигают 400...800 МПа, ширина раскрытия 
трещин достигает 0.5...3 мм, и арматура не будет защищена от кор-
розии. Кроме того, могут развиваться значительные прогибы кон-
струкции. 

Для борьбы с этими явлениями используется предварительное 
напряжение высокопрочной арматуры. Сущность предварительно 
напряженного железобетона заключается в том, что в конструкциях 
предварительно (в процессе изготовления) создается напряженное 
состояние, при котором в бетоне, растянутом при эксплуатации, по-
являются сжимающие напряжения. 

На рис. 1.2, а, б показана схема изготовления предварительно 
напряженной железобетонной конструкции. Арматурный стержень 
из высокопрочной стали 1 закрепляется в упоре 2, натягивается дом-
кратом и закрепляется на упоре 3. После заполнения бетоном 4 опа-
лубки и твердения бетона концы стержня обрезают, и он обжимает 
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нижнюю зону бетона. При загружении конструкции (рис. 1.2, в) 
в нижней зоне возникают растягивающие напряжения, которые сум-
мируются со сжимающими напряжениями от предварительного об-
жатия. 

 
Рис. 1.2. Предварительно напряженная балка: 

а – изготовление балки, б – после отпуска напряженной арматуры с упоров 
на бетон, в – в нижней зоне напряжения в бетоне равны нулю, г – в нижней 
зоне образуются трещины 

При нагрузке F0 напряжение в нижних волокнах становятся рав-
ными нулю. После приложения дополнительной нагрузки Fcrc в 
нижней зоне появляются трещины. Таким образом, трещиностой-
кость предварительно напряженной балки повышается. Уменьшают-
ся по сравнению с обычными (ненапряженными) балками прогибы 
от одинаковых нагрузок. 

Предварительное напряжение железобетонных конструкций по-
зволяет: 

• применить высокопрочные арматурные стали и бетоны и тем 
самым облегчить конструкции и удешевить их; 

• повысить трещиностойкость и жесткость конструкций. 

3. Краткий исторический очерк развития железобетона 

Бетон, как строительный материал, был известен в древности. 
В Риме для строительства стен, дорог, виадуков и других сооруже-
ний применялся бетон, изготовленный из вулканического песка, взя-
того со склонов Везувия. Знаменитая Аппиева дорога, купол Панте-
она, пролетом свыше сорока метров, построены с применением бе-
тона. Бетон использовался и при строительстве Великой китайской 
стены. В средние века секреты древних строителей были забыты. 
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В 1797 году Д. Паркер из глины и извести получил романцемент 
(римский цемент). Джозеф Аспдин получил патент 21 октября 1824 
года на изобретение портландцемента. В это же время в России по-
хожий цемент был изобретен Е.Г. Челиевым. Бетон начинает ис-
пользоваться в строительстве для изготовления массивных конст-
рукций. 

В 1999 году Франция и мировое сообщество отметили 150-летие 
изобретения железобетона. В 1849 году Жан Луи Ламбо, адвокат по 
профессии, построил из железобетона лодку. В 1855 году Ламбо по-
лучил патент на замену дерева железобетоном в конструкциях, под-
верженных увлажнению. 

Длительное время изобретателем железобетона считался Жозеф 
Монье, садовник из Версаля. В 1867 году он взял патент на железо-
бетонные цветочные ящики. В последующем Монье получил в раз-
ных странах патенты на шпалы, балки, трубы, мосты. 

Освоение железобетона шло одновременно во многих странах: 
Франции, Германии, Англии, США, России. Вайс и Баушингер 
(Германия) провели первые испытания железобетона, Геннебик 
(Франция) предложил здание, выполненное полностью из железобе-
тона, Кенен предложил ставить арматуру в растянутую зону и разра-
ботал первые формулы для расчета железобетона. 

Железобетон в России развивался самостоятельно, коммерче-
ское руководство и капиталы часто были иностранными, а техниче-
ское руководство – русским. Профессор Н.А. Белелюбский в 1891 
году провел публичные испытания железобетонных конструкций в 
Петербурге. С 1898 года разрешено применять железобетон при 
строительстве железных и шоссейных дорог. Из старых построек 
известны переходные мостики в московском ГУМе, запроектиро-
ванные А.Ф. Лолейтом в 1892 году, маяк в Николаеве, построенный 
в 1904 году. К началу века относятся построенные из железобетона в 
Томске спичечная фабрика, элеватор, мост через Ушайку и др. 

К 1930-м годам железобетон получил широкое применение во 
всем мире. К этому времени появились предварительно напряжен-
ные железобетонные конструкции (Э. Фрейсине), тонкостенные кон-
струкции типа оболочек, отработана технология приготовления бе-
тонной смеси, дозировка, транспортирование, зимнее бетонирова-
ние. Большой вклад в развитие расчета железобетона внес Артур 
Фердинандович Лолейт, который в 1931–1933 годах предложил рас-
чет по стадии разрушения, вместо применяемого в то время метода 
расчета по допускаемым напряжениям. В 1939 году этот метод был 
принят в СССР – примерно на 30 лет раньше, чем за рубежом. 
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ХХI век – век бетона и железобетона. У бетона и железобетона 
имеются преимущества: 

• минимальное изъятие природных ресурсов при их производст-
ве и максимальное использование отходов других отраслей; 

• более высокие по сравнению с другими материалами проч-
ность и долговечность; 

• сочетаемость с другими материалами; 
• перерабатываемость для строительных или иных нужд; 
• экономичность; 
• высокие эстетические и архитектурные качества; 
• экологическая безопасность при производстве и эксплуатации. 
Производство бетона и железобетона на душу населения состав-

ляет в Японии более 2 м3, в США – 1.3 м3, в ФРГ – 1.1 м3, в России – 
0.4 м3. 

4. Области применения железобетона и перспективы  
    его развития 

Железобетон находит широкое применение во всех областях со-
временного строительства, что объясняется его долговечностью, 
возможностью использования местных строительных материалов, 
малым расходом стали, богатством и разнообразием форм. В строи-
тельстве используется монолитный, сборный и сборно-монолитный 
железобетон. 

Конструкции из монолитного железобетона изготовляются на 
стройке в проектном положении. Из него возводят сооружения, 
трудно поддающиеся членению и конструкции с малой повторяе-
мостью. Сооружениям из монолитного железобетона можно при-
дать любую форму, они жестки и более экономичны по расходу 
металла. Недостатки: сезонность работ, большой расход пиломате-
риалов на опалубку, большая трудоемкость (частично устраняется 
при использовании сменной опалубки, сварной арматуры, бетоно-
насосов, добавок). 

Сборные железобетонные конструкции изготавливаются на за-
водах, доставляют на стройки автомобильным или железнодорож-
ным транспортом и монтируют с использованием подъемных кра-
нов. Такие конструкции могут изготовляться и на строительных 
площадках на нулевой отметке. 

Значительно меньшее распространение в нашей стране получи-
ли сборно-монолитные конструкции. 
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Железобетон используется в промышленном, гражданском и 
сельскохозяйственном строительстве, на железнодорожном транс-
порте, при строительстве автомобильных дорог, мостов, сооружений 
водного транспорта, в оборонительных сооружениях долговремен-
ного характера, метрополитенах и во многом другом. 

Примерами выдающихся сооружений из железобетона: 
• московская телебашня высотой 537 м, которая проектирова-
лась Н.В. Никитиным – выпускником Томского политехниче-
ского института; 

• телебашня в Торонто высотой 555 м; 
• тоннель под проливом Ла-Манш между Францией и Велико-
британией; 

• два небоскреба нефтяной компании «Петронас» в Куала-
Лумпуре, Малайзия высотой 582 м (рис. 1.3); 

 
Рис.1.3. Небоскребы «Петронас» в Куала-Лумпуре 

• платформа «Тролл» (Норвегия) для добычи нефти в море вы-
сотой 472 м (платформа установлена на глубине 300 м и рас-
считана на воздействие ураганного шторма с максимальной 
высотой волны 31.5 м), на ее изготовление израсходовано 250 
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тыс. м3 бетона класса В80, 100 тыс. т обычной и 11 тыс. т на-
пряженной арматуры; 

• в Сиэтле (США) построен монолитный ребристый купол про-
летом 220 м; 

• защитные оболочки АЭС и многое другое. 
Железобетонные конструкции постоянно совершенствуются, 

облегчаются, снижается их стоимость. Это достигается за счет: 
• повышения прочности бетона до 60...200 МПа, применения 
легких конструктивных бетонов; 

• повышения прочности арматуры и использования предвари-
тельного напряжения арматуры; 

• применения более эффективных, в смысле статической работы, 
конструкций (например, оболочек); 

• улучшение технологии изготовления железобетона; 
• использование современной аппаратуры для контроля качества 
железобетонных конструкций. 

Железобетон в обозримом будущем останется основным строи-
тельным материалом. По словам известного итальянского инженера 
и архитектора Пьера Луиджи Нерви: «Бетон – наилучший из мате-
риалов, изобретенных человечеством. История его – героический 
эпос человеческой мысли и воли. Нам нужен был определенный ма-
териал – и мы его создали... Бетон – это «Живое существо, приспо-
сабливающееся к любой форме, отвечающее любому требованию, 
выносящее любую нагрузку». 

 
 

Вопросы для самопроверки: 

1. Что произойдет, если в бетоне установить арматуру из алюминиевых 
сплавов? (αа ≈2.6·10-5 1/град., αb ≈1·10-5 1/град). 

2. Почему высокопрочную арматуру нельзя использовать без предва-
рительного напряжения? 

3. Каковы основные этапы развития железобетона? 
4. Каковы пути совершенствования железобетонных конструкций? 
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Лекция 2 

КЛАССИФИКАЦИЯ БЕТОНА.  
СТРУКТУРА. ПРОЧНОСТЬ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ ЗАГРУЖЕНИЯ 
1. Структура бетона 
2. Классификация бетона. Марки бетона 
3. Прочностные свойства бетона 
 3.1. Кубиковая прочность 
 3.2. Призменная прочность 
 3.3. Прочность на осевое растяжение 
 3.4. Прочность бетона при срезе и скалывании 
 3.5. Прочность бетона при длительном действии  
   нагрузки 
 3.6. Прочность бетона при многократно повторных  
   нагрузках  
4. Классы бетона 

1. Структура бетона 

Бетоны – искусственные каменные материалы. Как известно, 
их получают в результате затвердения бетонной смеси, состав-
ляемой из крупного и мелкого заполнителя, вяжущего, воды и 
специальных добавок. Затвердевший бетон приобретает довольно 
сложную структуру (внутреннее строение) Структура бетона ока-
зывает решающее влияние на свойства бетона. Она грубо неодно-
родна и зависит от многочисленных факторов: зернового состава, 
объемной концентрации цементного камня, водоцементного от-
ношения, способов уплотнения, условий твердения, степени гид-
ратации цементного камня и пр. 

Структура бетона формируется в виде пространственной решетки 
из цементного камня, заполненной зернами крупных и мелких запол-
нителей и пронизанной многочисленными микропорами и капилляра-
ми, содержащими химически несвязанную воду, водяные пары и воз-
дух (рис. 2.1). Поэтому бетон представляет собой капиллярно-
пористый каменный материал, в котором нарушена сплошность и 
присутствуют все три фазы – твердая, жидкая и газообразная. 

Цементный камень состоит из упругого кристаллического сро-
стка и наполняющей его вязкой массы – геля. Сочетание упругой и 


