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Данная книга является справочником по бетону как по наиболее распрост-
раненному стройматериалу. Бетон является незаменимым компонентом в цивилизо-
ванной повседневной жизни. Не кажется ли вам, что, несмотря на почти повсемест-
ное распространение бетона, в действительности мы сравнительно мало знаем о его 
сущности? Бывало, что когда меня спрашивали о теме моей дипломной работы 
и я отвечал, что занимаюсь изучением бетона, зачастую реакцией было недоуменное 
выражение лица собеседника. Я допускаю, что бетон как не слишком бросающийся 
в  глаза в повседневной жизни материал не ассоциируется с определённой научной 
сферой и оттого не воспринимается многими в качестве объекта для научного иссле-
дования. 

Несмотря на то что бетон используется тысячелетиями, технологии его примене-
ния продолжают непрерывно развиваться и по сей день. Исследования в области ма-
териалов, проектных чертежей, бетонирования и эксплуатационного контроля ве-
дутся с целью производства более прочного и долговечного бетонного стройматериа-
ла для различных функций. Бетонная отрасль подразделяется на производство бе-
тонных материалов и конструирование бетонной продукции. Данное пособие по-
дробно рассматривает особенности бетонных материалов, рассказывая о сущности 
применяющей их инженерии.

Касательно читателей, я надеюсь, эта книга привлечет внимание таких лиц, как:
–  специалистов по гражданскому строительству, архитектуре и строительной 

технике, изучавших данные дисциплины в университетах, технических учили-
щах и технических институтах и желающих в дальнейшем обучаться бетонно-
му делу;

–  любителей архитектурных сооружений, гражданских зданий массового строи-
тельства и инфраструктуры;

–  рядовых читателей, интересующихся сущностью бетона, о котором, несмотря 
на повсеместное распространение, мало что известно простому обывателю.

Книга состоит из шести глав.
Книга написана так, что прочтения частей с мангой должно быть достаточно для 

получения общего представления о бетоне. Если же вы хотите глубже усвоить ин-
формацию, рекомендуем ознакомиться с дополнительным материалом, прилагаемым 
в каждой главе манги.

Надеюсь, что после прочтения этого пособия многие смогут заново ощутить бли-
зость бетона, играющего незаменимую роль физической опоры в нашей жизни.

Сентябрь 2011 года 
Исида Тэцуя

Предисловие



СодержаниеVI

содержание

Предисловие ................................................................................................. V

Пролог. Внезапная встреча ............................................................. 1

Глава 1. Что такое бетон? ...............................................................9

1.1. Из чего сделан бетон? .................................................................................12
1.2. О заполнителях бетона ..............................................................................19
1.3. О цементе ...................................................................................................... 22
1.4. Бетон вокруг нас .......................................................................................... 25
Дополнительный материал .............................................................................31

Что такое бетон ............................................................................................31
Бетон, идущий в ногу со временем ..................................................... 32
Подбор состава бетона ............................................................................ 33
Преимущества и недостатки бетона ................................................... 34
Механические свойства бетона ............................................................ 34
Составные части бетона .......................................................................... 35
О заполнителях бетона ........................................................................... 37
О портландцементе .................................................................................. 38

Глава 2. С каких пор используется бетон? ..................41

2.1. Происхождение бетона ............................................................................. 44
2.2. Бетон Древнего Рима ................................................................................. 47
1.3. Применение бетона в Японии ................................................................ 50
1.4. Долговечность бетона ............................................................................... 52
Дополнительные справки ............................................................................... 57

Бетон Древнего мира................................................................................ 57
Использование примесей для бетона ................................................ 59



Содержание VII

История появления бетона в Японии (строительство  
порта Отару и столетняя проверка бетона на прочность) ............ 60
Долговечность бетона .............................................................................. 62

Глава 3. Свойства бетонной смеси  
и реакция гидратации ....................................................................... 65

3.1. Свойства бетонной смеси ......................................................................... 69
3.2. Механизм реакции гидратации .............................................................77
Дополнительный материал ............................................................................ 83

Свойства бетонной смеси и строительство из бетона .................. 83
Расплыв конуса бетонной смеси .......................................................... 85
Работоспособность бетона ...................................................................... 86
Самоуплотняющийся бетон ................................................................... 88
Суперпластификатор АЕ ......................................................................... 89
Реакция гидратации с цементом ...........................................................91
Зависимость реакции гидратации от температуры ...................... 93

Глава 4. Созревание бетона.  
Дефекты на начальном этапе .................................................... 97

4.1. Созревание бетона .................................................................................... 102
4.2. Термические трещины ............................................................................ 106
4.3. Трещины из-за усадки при высыхании ............................................. 110
4.4. Способы борьбы с трещинами .............................................................. 112
Дополнительный материал ........................................................................... 117

Микроструктура затвердевающего цемента ................................... 117
Реакция гидратации и прочность бетона ......................................... 119
Трещины из-за выделения теплоты при гидратации .................122
Трещины при усадке ...............................................................................124

Глава 5. Долговечность бетонных  
конструкций ................................................................................................ 127

5.1. Разрушение бетонных конструкций .................................................... 130
5.2. Причины коррозии арматуры ...............................................................132

5.2.1. Ионы хлорида .................................................................................132
5.2.2. Нейтрализация ............................................................................. 135



VIII Содержание

5.3. Способы защиты от коррозии арматуры .......................................... 138
5.4. Разрушение самого бетона..................................................................... 140
Дополнительный материал .......................................................................... 150

Долговечность бетонных конструкций ............................................ 150
Коррозия арматуры ................................................................................. 150
Процесс разрушения .............................................................................. 152
Проникновение хлорид-ионов внутрь бетона .............................. 154
Нейтрализация бетона (карбонизация) ............................................ 157
Щёлочно-силикатная реакция ............................................................. 161
Заморозка/оттаивание ............................................................................163
Химическая эрозия ................................................................................. 164

Глава 6. Разные виды бетона .................................................. 167

6.1. Высокопрочный бетон с хорошей деформируемостью ............... 171
6.2. Бетон, который можно использовать в воде ....................................174
6.3. Бетон для прибрежных зон ....................................................................176
6.4. Бетон как материал для наружных стен ............................................178
6.5. Бетон, умеющий восстанавливаться ...................................................179
6.6. Бетон, используемый на поверхности Луны ................................... 181
Дополнительный материал ........................................................................... 191

Разные виды бетона ................................................................................. 191
Сверхпрочный бетон, армированный фиброй бетон ................... 191
Проницаемый бетон ................................................................................193
Самовосстанавливающийся бетон .................................................... 194
Лунный бетон ............................................................................................ 195



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.  

Пролог. ВнезаПная ВСтреча2



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?!

4



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

 5



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. 

11



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.
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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!
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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.
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Как показано в табл. 1.2, мелкий и крупный заполнители с плотностью в 720 л 
на 1 м3 в совокупности составляют 72 % от общего объёма. Несмот ря на то что ко-
личество заполнителя в составе немного изменяется в зависимости от разновид-
ности бетона, заполнитель в большинстве случаев составляет около 70–80 % от 
общего объёма обычного бетона. При изготовлении само уплотняющегося бетона, 
которому посвящена глава 3, используется меньшее количество заполнителя, по 
сравнению с обычным бетоном, во избежание слипания частичек заполнителя. 
Однако в случаях, когда требуется уменьшить теплоту гидратации и степень усад-
ки бетона при высыхании, количество заполнителя предпочтительно увеличи-
вать, понижая содержание цемента. Какое же требуется количество заполнителя 
для увеличения его содержания? Попробуем немного разобраться.

Чтобы в этом разобраться, необходимо знать, что такое абсолютный объём. 
Абсолютным объёмом называют максимальный объём, который может зани-
мать материал (песок, заполнитель, цемент или вода) в отведённом ему прост-
ранстве, если предположить, что бетонная смесь не содержит пустот. Показате-
ли абсолютного объёма меняются в зависимости от размера частиц и их геомет-
рических характеристик. Теперь рассмотрим смесь, состоящую из больших 
час тиц крупного заполнителя и маленьких песчинок мелкого заполнителя. Для 
упрощения обозначим показатели абсолютного объёма каждого из заполните-
лей как 60 % от общего объёма смеси. Сначала пространство контейнера макси-
мально плотно загружается крупным заполнителем (рис. 1.2). В таком состоя-
нии объём пус того пространства (пористость) по определению составляет 1,0 – 
Glim). Если абсолютный объём крупного заполнителя составляет 60 % от обще-
го объёма, пористость приравнивается к 40 % от общего объёма. Далее уплот-
няем мелким заполнителем пустое пространство контейнера, уже на пределе за-
груженного крупным заполнителем. Пространство, которое можно закрыть 
мелким заполнителем, приравнивается к (1,0 – Glim), где Glim – предельная объ-
ёмная доля для крупного заполнителя, потому что это и есть пространство, 
кото рое остаётся не заполненным крупным заполнителем. Следовательно,  
объём остающегося пространства для мелкого заполнителя приравнивается 
к (1,0 – Glim) · Slim, где Slim – предельная объёмная доля для мелкого заполнителя. 
Исходя из вышеизложенных рассуждений, объёмную долю заполнителей для 
максимального уплотнения контейнера крупным и мелким заполнителями 
можно вычислить следующим образом:

Glim + (1,0 – Glim) · Slim = 0,6 + 0,4 × 0,6 = 0,84 (84 %).

Как видно, система со смешанным составом из крупного и мелкого заполни-
телей уплотняется с более эффективным использованием пространства, по 
сравнению с системой, наполненной лишь одним из двух видов заполнителей. 
Если в случае использования только одного вида заполнителя объём простран-
ства наполняется лишь на 60 %, уплотнение обоими видами заполнителя по-
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зволяет увеличить эффективность использования пространства вплоть до 
84 %. Значимость данных расчётов заключается в том, что они позволяют пра-
вильно подобрать размер гранул заполнителей для эффективного размещения 
частиц разных размеров по всему пространству, необходимого при изготовле-
нии прочного бетона хорошего качества.

Сначала уплотнение 
крупного заполнителя

Затем уплотнение  
мелкого заполнителя

Рис. 1.2. Максимальное уплотнение пространства  
крупным и мелким заполнителями

О заполнителях бетона
По происхождению заполнители подразделяют на природные и искусствен-
ные. Природные заполнители получают из окружающей среды – путём добычи 
и переработки горных пород магматического или осадочного происхождения, 
или добывают на равнинах, с речного дна и в устьях рек (речной песок, гравий), 
с морского дна (морской песок, гравий). В связи с обострением экологических 
проблем в последнее время всё чаще используется искусственный заполнитель, 
получаемый из промышленных отходов путём дробления, обжига, поризации 
расплавов шлаков и т. д. При изготовлении легкого бетона используется облег-
ченный искусственный заполнитель. Этот вид заполнителя получают путём 
обжигания перлита. Если плотность обычного заполнителя составляет при-
близительно 2,6, плотность искусственного облегчённого варьируется от 1,3 до 
1,7, что позволяет значительно облегчить вес самого бетона.

В данном разделе мы уже коснулись темы классификации заполнителя по 
размерам песчинок на мелкий (песок с диаметром в 0,5–5 мм) и крупный (ще-
бень с диаметром более 5 мм). Какой же размер гранул оптимален для крупного 
заполнителя? При заливке бетонных конструкций с маленькой площадью по-
перечного сечения слишком крупный заполнитель может ухудшить качест во 
бетонирования. В случае с размещением арматуры заполнитель размером, пре-
вышающим расстояние между железными брусьями, не даст бетону равномер-
но затвердеть. В связи с этим в инструкции по бетонному строительству от ас-
социации японских строительных инженеров указано, что максимальный раз-



глаВа 1. что таКое Бетон?38

мер крупного заполнителя не должен превышать одну пятую минимального 
размера стройматериала или три четверти расстояния между прутьями арма-
турного каркаса. Наиболее широко применяется крупный заполнитель с мак-
симальным размером в 25 или 20 мм. Однако для строительства бетонных пло-
тин с большой площадью поперечного сечения используется крупный запол-
нитель с максимальным размером от 80 до 150 мм. Заполнитель является свое-
го рода «ведущим игроком» в составе бетона, занимая почти 80 % от общего 
объёма. Таким образом, от заполнителя зависят такие свойства бетона, как 
прочность на сжатие и на изгиб (эластичность), а также водонепроницаемость 
и устойчивость к изменению формы и действию различных химических ве-
ществ. Эти свойства в совокупности определяют качество самого бетона. Тре-
буется уделять особое внимание изменениям в характеристиках готового про-
дукта, которые происходят в результате его усадки при высыхании, и различи-
ям в его стойкости, которые определяются свойствами заполнителя. Нельзя за-
бывать и о роли географического фактора места добычи сырья, также имеюще-
го влияние на изменения качеств заполнителя.

О портландцементе
Цемент, используемый в качестве сырья для бетона, правильно называется 
портландцементом. Название «портланд» было дано из-за схожести цвета 
и  твердости затвердевшего цемента с природным камнем, добываемым на 
острове Портленд в Англии. В 1824 году англичанин по имени Джозеф Аспдин 
приобрел патент на производство портландцемента. Благодаря разбросанным 
по всей стране многочисленным залежам горных пород, где хорошо развита до-
быча высококачественного известняка, Японию можно считать по мировым 
стандартам достаточно богатой данным природным ресурсом страной. Как 
легко можно догадаться, производство цемента в Японии осуществляется на 
полном сырьевом самообеспечении. 

Прошло уже почти двести с лишним лет с тех пор, как был изобретен такой 
удобный и дешёвый материал, как портландцемент. До этого многие здания 
и  инфраструктуры строились с использованием так называемого цементного 
бетона. Давайте рассмотрим статистические данные касательно годовых расхо-
дов цемента на душу населения. На рис. 1.3 отражены изменения статистики 
расходов цемента на душу населения в Японии, Сингапуре, Южной Корее, Таи-
ланде и Китае с 1950 по 2005 год. Из этих данных можно выделить несколько 
интересных моментов.

По словам профессора Оучи Масахиро из Технического института префек-
туры Коти, анализирующего статистику по расходам цемента, расход цемента 
можно в общих чертах оценить через производство бетона. Как и в случае 
с подбором состава бетона в табл. 1.1, если допустить, что на изготовление 1 м3 
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обычного бетона используется около 300 кг цемента, можно рассчитать при-
близительное количество производимого бетона. Учитывая, что основной 
целью  применения бетона являются объекты социальной инфраструктуры, та-
кие как многоэтажные здания, автодороги, железные дороги, плотины и порто-
вые со оружения, валовое производство цемента можно косвенно оценить через 
совокупное количество возведенных построек и созданной инфраструктуры.

Судя по японским показателям, расход цемента с 1950 по 1970 год рос почти 
прямолинейно. Следует обратить внимание на то, что рост показателей не про-
порциональный, а экспоненциальный, так как вертикальная ось графика на 
данной схеме построена по логарифмической шкале. Это означает, что ежегод-
ные показатели расходов цемента растут в почти одинаковой пропорции (чуть 
более 10 %). До начала 1970-х годов расход цемента на душу населения вырос 
почти в 20 раз с 1950 года. Далее показатели то увеличиваются, то уменьшаются 
в зависимости от года, но расход цемента на человека сохраняется в пределах 
от 400 до 600 кг. Это даёт основания предположить, что после достижения 
определённого уровня строительство зданий и инфраструктуры непрерывно 
продолжало утилизироваться и самовоспроизводиться вследствие активного 
развития страны. Слегка меняя тему, известный в области молекулярной био-
логии господин Фукуока Синъити размышляет над первостепенным вопросом 
«Что такое жизнь?» в своей работе «Динамическое равновесие». По мнению 
гос подина Фукуока, жизнь есть «нечто, что на первый взгляд не меняет своё со-
стояние, но на самом деле непрерывно продолжает разлагаться и вновь само-
воспроизводиться, постоянно себя переделывая». Лежащие в основе поддер-
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Рис. 1.3. Расход цемента на одного человека1 
(предоставлено профессором Оучи Масахиро  

из Технического института префектуры Коти)

1  Оучи Масахиро. Азиатские страны несколько лет назад: японцы? // Инженерно-строительный 
журнал. 2007. Вып. 92. № 5. С. 58–59.
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живания цивилизации большие города и социальная инфраструктура еже-
дневно обновляются через цикл непрерывного разрушения и самовосстановле-
ния наподобие человеку. Возможно, что показатели 400–600 кг расхода цемента 
и 2 м3 бетона и являются теми самыми заветными числами, необходимыми для 
поддержания постоянного обновления в нашей развитой стране. Определение 
истинной цены этих двух показателей требует дальнейшего анализа, однако 
приведённый выше факт сам по себе представляет особый интерес. Интересно, 
а какова ситуация в других странах? Как можно заметить, в других странах, 
включая Южную Корею, Таиланд и Китай, расходы цемента продолжают пря-
молинейно расти так же, как и в Японии. Глядя на статистику этих стран, соз-
дается ощущение, что график Японии просто слегка сдвинут вправо. В то вре-
мя как Южная Корея отстаёт от Японии по показателям на 15 лет, в Китае 
наблю дается временная задержка на все 30 лет, что не мешает обеим странам в 
конечном счёте достигнуть состояния стабильности. Развитие страны в целом 
и  рост отдельных городов – во многом аналогичные процессы. В ближайшее 
время Японии предстоит решить такие проблемы, как стареющее население, 
изнашивание инфраструктуры и устаревшие способы поддержания этой инф-
раструктуры. Исходя из одних показателей расходов цемента в других азиат-
ских странах, помимо Японии, уже можно предположить, что эти страны вско-
ре будут иметь дело с точно такими же проблемами. Если Япония сможет 
в ближайшее время подобрать ключи к решениям этих проблем, не пойдёт ли 
это на пользу и её «товарищам по несчастью»? Хочется надеяться, что статисти-
ческие данные касательно цемента помогут справиться с этими проблемами.



глава 2

с какиХ Пор 
исПользуется бетон?



Государственная 
цементная фабрика.

Вообще-то мне  
по барабану, что это  

за место, но раз я могу 
лишний раз пообщаться  
с Сибил-сан, придётся 

потерпеть.Довольно-таки 
жаркое место.

О да...

сейчас это цементный завод 
Фукагава, где производится 

бетон марки Асано и где впервые 
в Японии начал производиться 

портландцемент.
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В 1857 году (в 8 году эпохи Мейдзи) 
здесь впервые был успешно изготовлен 

отечественный бетон.

Можно сказать, что с этого 
места началась история 

японского бетона.

По крайней мере, так написано на монументе...

Необходимые в нашей 
жизни бетон и цемент 

обрели нынешний 
облик исключительно 

благодаря 
поэтапному  

усовершенствованию. да, Пожалуйста!

Только 
разговаривать  
стоя как-то  

не очень комфортно. 
может, прогуляемся  

до ближайшего 
парка?

Можно  
я сегодня расскажу  

об этом поподробней? ой, да-да, 
конечно!
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Потенциальное  
сырьё для бетона 
находят на местах 
раскопок в разных 

уголках Земли.2.1. происхождение 
бетона

Неужели?!
Да.

Правда, 
существуют 

разные версии 
касательно 
истоков 

происхождения 
самого древнего  

бетона.

Согласно наиболее 
убедительной версии  

на данный момент, самым 
древним считается бетон, 
изготовленный 9000 лет 
назад в южной части 

региона Галилея  
на севере Израиля.

неужто бетон 
существует с такиХ 

незаПамятныХ 
времен?!

А также бетон из Тяньшуя 
пятитысячелетней давности, 
обнаруженный недалеко  

от Сианя в Китае.

тук-тук

тук-тук
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На раскопках жилищ  
в Тяньшуе в Китае выяснилось, 

что похожий на цемент 
материал использовался  
для изготовления полов.

А какой в то время 
использовался цемент?

В качестве сырья 
предположительно 

использовался особый 
камень, добываемый  
в регионе Тяньшуй.

на раскопках  
также нашли 

высокотемпературные печи,  
в которых некогда, 

возможно, этот камень 
подвергали обжигу  

при температуре  
9000 градусов.

А почему  
при обжиге камня 
получается цемент?

2.1. ПроиСхождение Бетона 45



На самом деле  
этот китайский камень 
является известняком, 
содержащим примеси 
кварцита, что делает 

его подходящим 
материалом  

для изготовления 
цемента.

А ведь  
современный цемент 

делают путём 
смешивания кварцита, 
известняка и глины...

Китайский камень  
своими компонентами 
напоминает состав 

современного цемента.

Я тут немного изучила  
его свойства и выяснила, 

что в те времена уже 
изготавливали материал*, 

похожий на портландцемент 
пониженной термостойкости.

* См. стр. 57.

уже 5000 лет назад 
исПользовался материал, 

аналогичный современному 
цементу... чувствуете 

романтику?!

конечно!

Д-да,



2.2. Бетон древнего рима
Несколькими 

эпохами позднее 
древние римляне 
активно начали 

использовать бетон.
В «Истории римлян»  

Шионо Нанами* говорится 
что римляне строили  
свою социальную 
инфраструктуру  

по принципу 
крупномасштабного  

предприятия, необходимого 
человеку для нормальной 

человеческой жизни.

*  Сионо Нанами. История римлян. 
Изд-во «Синчо».

И действительно,  
самые разные  

сооружения, включая  
дороги, мосты, системы 
водоснабжения, театры, 

общественные бани  
и частные дома...

...были построены  
с использованием бетона. 
Благодаря этому многие 

постройки смогли  
сохраниться  

до наших дней.

Как бы хотелось  
как-нибудь  
с Сибил-сан  

слетать в Рим 
попутешествовать...

Ах, мечты...



«Десять книг  
по архитектуре» Витрувия, 

датируемые 1 веком  
до нашей эры...

...Подробно  
рассказывают  

о методах проверки  
бетона на прочность, 

способах подбора состава 
бетона, а также разных 
приёмах в строительстве  

в целом.

Вот если бы это 
было свадебное 

путешествие...

Какой 
красивый 
бетон!

Сибил-сан, 
ты гораздо 
красивее!

Просто  
немного 

задумался  
о бетоне  
Древнего  

Рима...

Вы меня 
слушаете?

Конечно!

Ко-

Да что вы 
говорите?!

Извините,  
что помешала...

ах-ах!
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По-пожалуйста, 
продолжайте 
свой рассказ.

Ну...

Бетон Древнего Рима, 
обладающий множеством 
превосходных качеств, 
подвергается анализу  
и исследуется учёными  

со всего мира.

И благодаря 
исследовательскому  

проекту под руководством 
профессора Аояги Сейки 

было выявлено,  
что найденный при раскопках 

Соммы-везувианы бетон 
тысячелетней давности 
вполне ещё пригоден  
для использования!

как Это здорово!

Между прочим,  
а с каких пор начали 

полномасштабно 
применять бетон  

в Японии? Ведь в основном 
японская архитектура 

традиционно создавалась 
из дерева?
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1.3. Применение бетона в японии

что история бетона  
в нашей стране началась 

уже с современной  
эпохи.

Выходит, 

Да. В Японии начали 
использовать бетон  
после эпохи Мейдзи,  

когда появились новые 
технологии получения 

портландцемента.

Стремясь построить 
современное государство, 

после эпохи Мейдзи  
в Японии начали переходить 

на гражданское 
строительство для улучшения 

уровня жизни  
в стране.

В качестве примера 
крупномасштабного  

проекта того времени стоит 
упомянуть строительство 

порта Отару  
под руководством 

профессора  
Хирои Исами.

Этот проект известен  
своей монументальностью  

и в сфере бетонного 
строительства.

Да что  
вы говорите?
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Да.  
одновременно  

со строительством первого 
в Японии массивного 
бетонного волнореза...

Было сконструировано 
шестьдесят тысяч 

известковыХ брикетов 
(испытательных образцов) 

для проверки  
на долговечность 

цементного материала.

целыХ шестьдесят 
тысяч - вот Это 

цифра!

Испытания на растяжение 
для проверки на прочность 
проводятся раз в пять лет  

и по сей день.

Ничего себе...

Данные, собранные  
на протяжении более ста лет  

в различных условиях, представляют 
особую ценность и на мировом уровне. 
Благодаря этим данным было доказано, 

что бетон вполне годится  
для использования в суровых условиях 

океанической среды.

AL
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1.4. долговечность бетона

Получается, что наша 
современная жизнь 

основана на результатах 
исследований и анализов, 

проводившихся  
с незапамятных времен.

Выходит, что так.

Временны' е рамки  
использования поддерживающей 

нашу повседневную жизнь 
инфраструктуры можно 
исчислять как минимум 
десятилетиями, а если  

повезет, то и столетиями.

Использующийся  
для строительства бетон 

должен обладать 
долговременной прочностью  

в самых разных условиях 
окружающей среды.

Могу 
представить.

в последнее время  
обсуждается проект  

по строительству сооружений  
из особого цемента,  

защищающего от проникновения 
радиоактивных веществ, 

для утилизации и захоронений 
радиоактивных отходов 
атомных электростанций.

в случае  
с радиацией 

долговечность материала 
должна исчисляться  

уже несколькими 
тысячами или десятками 

тысяч лет...
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И вот, в ходе последних 
исследований, основанных  
на расчётах, произведённых  

с помощью математического 
моделирования и компьютерных 

симуляций в режиме 
ускоренного времени, были 
проведены первые попытки 

воссоздания будущего облика 
цемента и бетона через  

десятки тысяч лет.

Как-никак мы же не можем 
проводить эксперименты  
на протяжении десятков 

тысяч лет...

так-то оно так,  
но именно на основании 
анализа бетона в течение 

нескольких десятков тысяч 
лет можно получить данные, 

подтверждающие 
долговечность этого 

материала.

Ну, что называется 
"век живи, век учись".

ага

постарел



С другой стороны,  
это только 

подчеркивает важность 
долговечности бетона 

для поддержания нашей 
повседневной жизни!

Точно.

я очень Хочу Продлить 
Пребывание бетона, 

который я люблю всей 
душой, в мире людей  
на как можно более 

долгий срок!!!
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Э, это самое...

Ну, вообще-то я - 
строительный консультант...Сибил-сан,  

а кем вы работаете?

ой, а я и Правда вам  
ещё ничего о себе  

не рассказала!

Значит,  
вы действительно 

профессионал среди 
профессионалов...

что вы, что вы!  
я ещё только учусь!

Ой- ой- о- ой

ого!

Сунахара-сан,

ничего,  
что я каждый раз  
таскаю вас сплошь  
по своим любимым 

местам?



Что вы, вовсе нет!
Тогда хорошо!

Я так многому 
от вас учусь!

Вы первый,  
кто вот так вот ходит со мной  

и слушает мои рассказы,  
и мне это очень приятно!

я тоже,  
когда выПущусь  
из университета, 

обязательно стану 
достойным  

арХитектором!!!

ого, я буду  
за вас болеть!

В душе я поклялся изучить всё про бетон  
от корки до корки, чтобы потом я мог работать 

вместе с Сибил-сан.

Я это сделаю!

хлоп!

хлоп!
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дополнительные справки

Бетон Древнего мира
Как уже было сказано выше, одной из важнейших находок для исследования 
применения бетона в Древнем мире стали раскопки руин жилищ в Тяньшуе 
в Китае 1980-х годов. Было выявлено, что фундамент жилищ пятитысячелетней 
давности строился на основе материала, подобного бетону. Также на раскопках 
были найдены печи для обжигания цемента. Предположив, что использовав-
шийся для бетона того времени цемент был получен из особого камня рёкёсеки, 
основными компонентами которого являются карбонат кальция и глина, коман-
да профессора Асага Киёси попыталась воспроизвести бетон Древнего мира, ис-
пользуя руду рёкёсеки в качестве сырья. Добытую неподалеку от Тяньшуя руду 
камня рёкёсеки обжигали на протяжении 8 часов при температуре 800–1000 °С 
в соответствии с предполагаемыми условиями обработки этой руды 5000 лет на-
зад. После подробного анализа химического состава полученного цемента стало 
ясно, что он состоит из основного компонента портландцемента – белита (двух-
кальциевого силиката 2CaO·SiO2, сокращённо C2S). Далее, испытав реконструи-
рованный бетон Древнего мира в тесте на прочность, выявили, что полученный 
материал имеет свойство с течением времени постепенно повышать прочность 
на сжатие, подобно портландцементу низкой термостойкости, имеющему в своём 
составе высокий процент содержания белита. О портландцементе низкой термо-
стойкости, а также о белите будет подробно рассказано в главе 3.

Руины СоммыВезувианы
Бетон Древнего Рима (15002000 лет назад)

Слой водонепроницаемого 
цемента, состоящий из 

кирпича и негашеной извести 
или вулканического пепла 

(пуццоланы)

Слой лёгкого цементного 
бетона, состоящий из 

жёлтого туфа  
и вулканического пепла 

(пуццоланы)

Рис. 2.1. Бетон Древнего Рима, найденный при раскопках руин  
Соммы-Везувианы1 (предоставлено профессором Сакаи  

из Токийского технологического института)

1  Асага Киёси, Даймон Масаки и др. О воспроизведении цемента 5000-летней давности. 1999. № 53. 
С. 205–212. 
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Тем не менее первыми, кто начал использовать бетон в качестве полноцен-
ного строительного материала, были древние римляне. В Древнеримской им-
перии, где инфраструктура создавалась в качестве «крупномасштабного пред-
приятия, необходимого человеку для нормальной человеческой жизни»1, раз-
личные сооружения, такие как дороги, мосты, порты, храмы, гражданские по-
стройки, площади, системы водоснабжения и прочее, строились с целью соз-
дать основу для богатой цивилизованной жизни, поражающей своей обеспе-
ченностью даже нас, живущих в современном мире. До падения Римской 
империи содержание всей этой инфраструктуры поддерживалось правитель-
ством. Воистину, как говорится в пословицах, «Рим не за один день построи-
ли» и «Все дороги ведут в Рим». Бетонный материал, созданный древними 
римлянами, поддерживал цивилизацию Древнего Рима, а уже позднее постро-
енные из него многие сооружения сохранились в виде руин по всей террито-
рии Европы.

В чем же различие между бетоном Древнего Рима и современным бетонным 
материалом? Отдел по бетонному строительству Японского комитета граждан-
ских инженеров выпустил отчёт, в котором сравниваются особенности обоих 
видов бетона (табл. 2.1). В отличие от современного бетона, в Древнем Риме при 
изготовлении бетона в качестве сырья использовались цемент и примеси, в ко-
торых более плавно протекала реакция гидратации. Иными словами, главным 
свойством, отличающим древнеримский бетон от его современного аналога, 
является его способность проводить реакции с добавлением пуццоланы. Под 
реакцией с пуццоланой подразумевается реакция между кремнезёмом (SiO2) 
или оксидом алюминия (Al2O3) с гидроксидом кальция. Эта реакция протекает 
достаточно медленно, но в таком механизме, требующем длительного времени, 
есть особый смысл – в случае с бетоном благодаря долгой реакции с пуццола-
ной повышаются прочность и долговечность конечного продукта. Производи-
мая угольными электростанциями летучая зола, используемая в качестве при-
месей при производстве современного бетона, также является сырьём, затвер-
девающим в ходе реакции с пуццоланой, аналогично древнеримскому бетону.

Название реакции с пуццоланой происходит от пуццоланы, использовав-
шейся в качестве присадки для древнеримского бетона. Пуццолана представ-
ляет из себя высококачественный вулканический пепел, добываемый преи-
мущественно у города Баколи, недалеко от Неаполя. Добавление этой приме-
си способствует повышению прочности и водонепроницаемости изготавли-
ваемого бетона. На данный момент известно, что главным компонентом в со-
ставе пуццоланы является вулканический пепел с высоким содержанием 
кремнезёма.

1 Сионо Нанами. Все дороги ведут в Рим. История римлян. 2001.
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Таблица 2.1. Сравнение бетонного сырья Древнего Рима  
и Новейшего времени (взято из 1, частично изменено)

Древний Рим Новейшее время
Цемент Основным сырьевым компонентом 

является негашеная известь, получен ная 
в результате гидратации обожжён ной 
извести. Использовалась медленная 
реакция с пуццоланой между гашёной 
известью и заполнителем, а также карбо-
низация для затвердения материала

Главными составляющими являются 
силикаты кальция алит и беллит. 
Цемент затвердевает в ходе реакции 
гидратации силикатов кальция (C3S, 
C2S)

Мелкий 
заполнитель

Горный песок, морской песок, речной 
песок

Песок, щебень, искусственный лёгкий 
заполнитель, шлаковый заполнитель. 
Также материал из частиц прибли-
зительно такого же размера, как 
и у предыдущих четырёх. В основном 
размер частиц меньше 5 мм

Крупный 
заполнитель

Используются обломки кирпичей 
и каменный материал. Среди каменного 
материала часто встречаются туфообраз-
ные горные породы. Вдобавок к крупному 
заполнителю, чей диаметр превышает 
10 мм, также используется каменный 
материал, минимальный размер отдель-
ных частиц которого не помещается в руке

Заполнитель, в составе которого 
преобладают частицы размером 
более 5 мм. Японскими 
промышленными стандартами 
утверждены нормы для частиц 
размером в 20, 25 и 40 мм

Примеси для 
бетона

Пуццолана использовалась в случаях 
потребности в повышенной устойчи вости 
или быстром затвердевании в качестве 
гидравлической добавки при 
строительстве в водной среде

В зависимости от цели применения 
используются такие виды сырья, как 
гранулированный доменный шлак, 
лету чая зола и тонкая кремнезёмная 
пыль

Добавки 
(присадки) 
для бетона

Нефть использовалась в качестве 
замедлителя схватывания бетона в случае 
необходимости в расшивке бетонных 
швов

В зависимости от цели применения 
используются такие примеси, как 
пластификатор, диспергатор, замед-
ли тель схватывания, и загуститель

Использование примесей для бетона
Поскольку речь зашла о вулканическом пепле и летучей золе, использующих 
реакцию с пуццоланой, давайте немного разъясним ситуацию с  примесями. 
Примесями называются сыпучие вещества и химические растворы, примеши-
ваемые к бетону для улучшения свойств свежего бетона и снижения теплоты 
гидратации (гл. 3), повышения прочности и долговечности затвердевшего бето-
на, а также в последнее время для уменьшения негативного воздействия на 
окружающую среду. Сыпучие вещества, массу которых необходимо учитывать 
при подборе состава бетона из-за добавления их в значительном количестве, 
называются примесями, в то время как используемые в небольших количест-

1  Бетон Древнего Рима: исследования и анализ бетона, найденного на раскопках Соммы-Везувиа-
ны // Библиотека бетона 131. Научное общество гражданского строительства Японии. 2009.
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вах химические растворы вроде пластификаторов называются присадками. На 
данный момент среди наиболее широко применяемых основных примесей сто-
ит выделить следующие: гранулированный доменный шлак, получаемый с по-
мощью резкого охлаждения с последующим измельчением из обычного домен-
ного шлака, образующегося как побочный продукт при изготовлении предель-
ного чугуна в доменной печи; летучая зола, получаемая при сборе угольного 
пепла на теплоэлектростанциях. Эти примеси частично замещают цемент в ка-
честве его заменителей. Доменный шлак и летучая зола, по сути, являются по-
бочными продуктами при производстве железа и тепловой энергии. Учитывая 
их особенности, если использовать их с умом параллельно функции связующих 
материалов, можно понизить выделяемую в первоначальный период теплоту 
гидратации и повысить долговечность бетона. Следовательно, эти примеси 
можно считать прекрасными ресурсами не только из-за того, что они улучшают 
свойства бетона, но и поскольку использование этих промышленных отходов 
благоприятно сказывается на окружающей среде.

Как уже ранее было сказано, летучая зола и тонкая кремнезёмная пыль за-
твердевают в ходе реакции с пуццоланой. Затвердевание происходит за счёт 
взаи модействия с гидроксидом кальция, образующимся в ходе реакции гидрата-
ции портландцемента. Гранулированный шлак обладает скрытым гидравличе-
ским свойством. При наличии щелочного активатора он реагирует с гидрокси-
дом кальция, образующимся из цемента, с образованием гидроксилатов, гидроа-
люминатов и гидросульфоалюминатов кальция. Реакция с пуццоланой летучей 
золы и реакция гид ратации гранулированного доменного шлака с его скрытым 
гид равлическим свойством протекают медленнее по сравнению с реакцией порт-
ландцемента, в связи с чем требуют дополнительного усовершенствования ис-
ходного сырья.

История появления бетона в Японии (строительство порта 
Отару и столетняя проверка бетона на прочность)1

В соответствии с общепринятым противопоставлением европейской культуры 
как «культуры камня» японской культуре – «культуре дерева» японские соору-
жения традиционно возводились из дерева. Применение бетона в строитель-
стве получило распространение одновременно с внедрением технологии порт-
ландцемента после реставрации Мейдзи. Внедрение инфраструктуры, включая 
строительство железных дорог и портов, проходило в ускоренном темпе ради 
достижения уровня западных держав с целью усилить страну по военным 
и  экономическим показателям в  ходе промышленного развития. В качестве 

1  Долговечность бетона на примере испытаний бетона в порту Отару / под ред. Нагатаки Сигеёси. 
1995.
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примера одного из подобных государственных проектов можно привести 
строи тельство порта Отару. В свое время профессор Хирои учился в сельскохо-
зяйственном училище города Саппоро вместе с Учимура Кандзо и Нитобе 
Инадзо, а в своей дальнейшей карьере работал на постах профессора этого же 
училища, главного инженера префектуры Хоккайдо, а также профессора То-
кийского Императорского университета. Профессор Хирои является настоль-
ко выдающимся инженером в сфере гражданского строительства, что его назы-
вают отцом портовой инженерии.

Строительство северного волнореза порта Отару началось в 1897 году  
(30-й год эпохи Мейдзи). Из-за образования трещин в бетонных блоках при ра-
нее происходившем строительстве порта Йокогама и военного порта Сасебо 
профессор Хирои отнесся с особым вниманием к анализу, проектированию, 
моделированию и конструированию волнореза, поскольку это был первый 
в Японии проект сооружения подобного объекта, выдающегося в открытое мо-
ре. Возведение волнореза длиной 1289 м и глубиной 15 метров заняло 10 лет. 
Строительство волнореза осуществлялось из фигурных бетонных блоков, уло-
женных наискось при помощи тяжелого оборудования. Это строительство ста-
ло феноменальным событием для Японии. В  то же время было изготовлено 
шестьдесят тысяч испытательных известковых брикетов (рис. 2.2) с целью про-
верки цементного материала на долго вечность. Таким образом был реализован 
грандиозный проект с перспективой периодических контрольных испытаний 
бетонных конструкций на долгосрочной основе. 

Известковые брикеты имеют форму тыквы-горлянки, благодаря чему на их 
вогнутой части проводятся испытания прочности на растяжение. При изготов-
лении образцов известковых брикетов использовалось 13 видов цемента, 10 ви-
дов мелкого заполнителя и 15 видов вулканического пепла, причем каждый 
компонент хранится соответственно в воздушной среде, пресной и морской во-
де. Причина использования вулканического пепла заключается в том, что он по-
могает сохранять устойчивость бетона в морской воде, а также позволял сэко-
номить на материальных расходах, частично заменяя цемент, который ранее яв-
лялся очень дорогостоящим материалом. Исходя из результатов последующих 
испытаний на долговечность было выявлено, что образцы, содержавшие в со-
ставе вулканический пепел, имели наиболее высокие показатели прочности на 
растяжение, что доказало способность бетона выдерживать воздействие агрес-
сивной океанической среды. Таким образом, можно сказать, что подтвердилась 
проницательность профессора Хирои.
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Рис. 2.2. Испытательные известковые брикеты  
(из личного архива автора)

Рис. 2.3 Северный волнорез порта Отару  
(из личного архива автора)

Долговечность бетона
В этой главе много внимания было уделено бетону, о котором известно благо-
даря найденным древнекитайским руинам в Тяньшуе, благодаря разбросан-
ным по всей Европе остаткам городских сооружений Древнего Рима, а также 
благодаря проекту по столетнему испытанию бетона на прочность, проводимо-
му в Японии, начиная с эпохи Мейдзи. Отдельный интерес представляет изуче-
ние особенностей материалов, используемых в древности при строительстве 
жилищ, поскольку они могут многое сказать о жизни тех времен. В связи с этим 
не следует забывать о том, что разгадка тайн древнего бетона предоставляет 
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нам бесценную информацию, дающую ключ к усовершенствованию нашей со-
временной жизни в будущем.

Бетонные сооружения являются инфраструктурой, поддерживающей нашу 
жизнь, защищая человека от угроз природных катаклизмов и обеспечивая нам 
комфортную и удобную жизнь в современном мире. Вполне возможно, что она 
будет использоваться на протяжении десятков, а может быть, даже и сотен ты-
сяч лет в самых разных средах. Следовательно, если сделать прочный долговеч-
ный бетон, наши потомки смогут унаследовать и передать следующим поколе-
ниям созданную нами высококачественную социальную инфраструктуру. В бе-
тоне, который остаётся в очень хорошем состоянии даже несмотря на суровые 
климатические условия, например бетон порта Отару, кроется подсказка обес-
печения долговечности. Эти знания необходимо внедрять в новейшие исследо-
вания и проектирования.

Длительное отклонение моста РС

Разлом столба 
из-за силы 
сдвига

Износ плит вследствие  
повторных нагрузок

Выделение теплоты гидратации, 
образование термических  

и усадочных трещин

Степень повышения 
температуры

Стандартный 
цемент

Возраст

Начало  
затвердевания

Термоусадка Начало  
операции

Снижение  
функциональности, 

износ

Сверхдолгосрочная 
стабильность, распад 

гидратов

Время (дни)

Проникновение хлорид-ионов  
и коррозия нержавеющей стали 

Объекты для защиты  
от радиационных отходов

Рис. 2.4. Пример аналитической модели  
для прогнозирования свойств бетонных сооружений1

1  Koichi Maekawa, Tetsuya Ishida. Toshiharu KISHI: Multi-scale modeling of structural concrete. Taylor 
and Francis, 2009.
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В последнее время началось обсуждение проекта по внедрению инфраструк-
туры из цементного материала с барьерной функцией для утилизации радио-
активных отходов атомных электростанций. Сам по себе бетон обладает спо-
собностью защищать от радиации благодаря повышенному содержанию воды, 
как в виде жидкости, так и в составе гидратов. Однако в связи с необходимо-
стью изоляции радиоактивных веществ от среды обитания человека на протя-
жении десятков тысяч лет возникает проблема придания бетону сверхдолго-
срочной устойчивости. Имея дело с временны́ми рамками в десятки тысяч лет, 
процесс проектирования нуждается в решении проблемы постепенного вымы-
вания кальция из структуры отвердителя цемента под названием гидрат C-S-H, 
что на примере проблем человеческого здоровья, по сути, напоминает остеопо-
роз. Данный феномен не вызывает сложностей в рамках нескольких сотен лет. 
Для прогнозирования же облика бетона через несколько десятков тысяч лет 
применяют математическое моделирование и анализ данных, собранных 
в  ускоренных испытаниях на надёжность1. Несмотря на то что важность по-
добных исследований не вызывает сомнений, найденный на раскопках бетон 
Древнего Рима и цемент Древнего Китая, в действительности продемонстриро-
вавший свою прочность на протяжении нескольких тысяч лет, представляют 
из себя более ценный материал для подтверждения долговечности. Придание 
бетону сверхдолгосрочной устойчивости на основе совмещения разносторон-
него анализа древнего бетона с новейшими теориями и моделями является 
в  дальнейшем главной исследовательской задачей в сфере бетонного строи-
тельства.

1  Koichi Maekawa, Tetsuya Ishida. Toshiharu KISHI: Multi-scale modeling of structural concrete. Taylor 
and Francis, 2009.
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В этот день мы с Сибил посетили 
строительную площадку линии 

Синагава столичной скоростной 
кольцевой дороги.

ого!

Такое ощущение, 
будто строят 

секретную базу!
Мне так 

не терпится 
заглянуть 
внутрь!

а-Ха-Ха!

А тут 
довольно-таки 

глубоко!

оХ, как я люблю 
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стройки!

вж-ж-ж-ж-ж-ж-ж-ж!

Строительство 
проходческого щита
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Тоннель изнутри впечатляет, 
не правда ли?

ага!

Даже такое  
странное место  

кажется романтичным,  
когда я с Сибил!

Ха-ха-ха...

В таком тоннеле, 
когда на 

360 градусов вокруг 
один бетон, у меня 
сразу повышается 

настроение!!

В самом деле,  
для сооружения 

тоннеля 
используется 
огромное 
количество 
бетона...

Как      прекрасно!

67



Похоже на 3D-пазл...
Да.

На заводе  
изготавливают так 

называемые бетонные 
сегменты, которые 
перевозят на место 

строительства тоннеля  
и соединяют между 

собой.

В то время как в строительстве 
самого тоннеля используются 
готовые бетонные сегменты,  

в некоторых других частях, например 
в дорожном покрытии, используют 

обычный бетон.

Ах, вот оно что...

Вон, смотрите, едет 
автобетоносмеситель, 
перевозящий свежую  

бетонную смесь.



Внутри барабана 
автобетоносмесителя 

свежая бетонная смесь 
постоянно перемешивается, 

для того чтобы она  
не затвердела.

ага!
Раз уж зашла  
об этом речь, 

может, я сначала 
расскажу о свежей 
бетонной смеси?

3.1. Свойства свежей бетонной смеси

Однако через определённое время 
после перемешивания свойства бетона 

изменяются, и поэтому его нужно 
доставить на место как можно скорее.Свежая бетонная смесь  

после перемешивания  
на протяжении нескольких часов 

остаётся мягкой и не затвердевает. *  По стандартной спецификации бетона допустимое время 
после перемешивания до заливки бетона при температу-
ре ниже 25 °С – 2 ч, а при температуре выше 25 °С – 1,5 ч.

вжих в
ж

их

хрясь-хрясь
шмяк-

шмяк
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А что дальше 
делают со 
свежей 
бетонной 
смесью после 
того, как она 
прибыла  
на место?

Поэтому бетонные заводы находятся  
в каждом регионе по стране, чтобы можно 

было быстро доставить бетон до места 
строительства, так?

Прежде всего  
для контроля 

качества бетона 
используют метод 

осадки конуса*.

Совершенно 
верно.

*  Кроме того ещё проверяют прочность бетона, 
замеряют содержание воздуха. Иногда также 
проверяют содержание воды.

Метод осадки конуса  
заключается в следующем:  

в специальный конус закладывают 
бетонную смесь, а затем после 

снятия конуса замеряют,  
насколько осела  
образовавшаяся  
горка бетона.

Заполняем 
бетонной 
смесью

10 см

3
0

 с
м

Состояние 
бетона

Жёсткий Подвижный

Убираем 
конус

эээ...
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А в архитектуре используется 
подвижный бетон с большей 

осадкой конуса.

Осадка  
большая

Осадка 
маленькая

В общем случае в гражданском 
строительстве используется жёсткий 
бетон с маленькой осадкой конуса.

это ещё почему?

Основная причина  
в том, что компоненты 

архитектурных объектов 
обычно меньше в поперечном 

сечении, по сравнению 
с объектами гражданского 

строительства. 
Кроме того, в архитектурных 

объектах требуется размещать 
много арматуры и различных  
труб, и чтобы в этом случае  
легче было залить опалубку, 

требуется более  
подвижный бетон.

Теперь понятно.
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В гражданском строительстве 
много крупных объектов,  

и чтобы увеличить срок их службы, 
использовали жёсткий бетон  
из-за его большей прочности  

и долговечности.

Вы сказали 
«использовали».

А что, сейчас что-то 
изменилось?

В последнее время, чтобы обеспечить  
высокую сейсмостойкость, используют  

всё больше и больше арматуры.  
Поэтому даже в объектах гражданского 

строительства с большим сечением  
бывают случаи, когда опалубку  

трудно заполнить жёстким бетоном.

Столько всяких 
сложностей...

А после прохождения 
проверки качества 

переходят уже к заливке 
бетона, верно?
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Ага. А после заливки 
используют вот такой 

механизм, называющийся 
строительный вибратор, 

чтобы создать вибрацию!

Заполнение опалубки 
с использованием вибратора 

называется уПлотнением . 

А для чего нужно 
создавать такую 

вибрацию?

Ого.
..

Значит, благодаря 
этому бетон становится 

плотным и цельным, 
да?!

Создавая правильную вибрацию,  
мы выпускаем из бетона лишний воздух,  

и бетонная смесь при этом лучше 
распределяется.

Именно так!

Та -дам!

Д
з

з
з

з
з

з

Ой!

3.1. СВойСтВа СВежей Бетонной СмеСи 73



Однако даже после 
проведения уплотнения  

в бетоне тяжёлые 
компоненты будут тонуть,  
а лёгкие будут плавать.

Это явление называется 
расслоением бетонной 

смеси .

Например, лёгкая вода 
плавает, а тяжёлые 
заполнители тонут

Если происходит  
расслоение бетонной смеси,  

то нарушается 
однородность бетона,  
и частично снижаются  

его прочность  
и долговечность...

Один из способов - 
увеличить количество 

цемента, чтобы 
повысить вязкость 

пасты.

но...

нет ли какого-нибудь 
способа защиты до 
расслоения смеси?

Кстати, вот отличный 
пример - мондзя-яки 

и окономияки*!

А... что?

Та -дам!

*  Окономияки (японское блюдо) – жареный толстый 
блин с различными начинками. Мондзя-яки – япон-
ское блюдо, похожее на предыдущее, но с тонким тес-
том. – Прим. перев.

74



В тесте мондзя-яки  
мало муки, поэтому прочие 
ингредиенты, вроде капусты, 

легко отделяются,  
не так ли?

Однако тесто  
для окономияки плотное,  
и поэтому тесто и начинка  
у окономияки соединяются  

в единое целое, и ингредиенты 
не разваливаются.

Правильно.И в самом 
деле!

однако  
окономияки труднее 

распределить  
по поверхности противня,  

по сравнению с мондзя-яки. 
Аналогично и с бетоном, 
становится труднее его 

заливать.

Вот как...

Похож
е, он

а 

прогол
одал

ась..
.

Урчит в животе

Значит, и в случае с бетоном, 
если плотность пасты высокая, 

то заполнителям становится 
трудно тонуть, и таким образом 
мы можем защитить бетонную 

смесь от расслаивания,  
верно?!

У
р

р
р

р
р
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Подвижность бетона  
на профессиональном  

языке называется 
удобоукладываемость,  

и если удобоукладываемость 
снижается, то усложняется  
работа по заливке бетона.

Удобоукла
дываемость

Значит, приходится думать  
и о том, чтобы облегчить 

работу по заливке.

Эээ...
Значит, и проблема 

расслаивания 
бетонной смеси,  

и проблема 
удобоукладываемости 

бетона вполне 
решаемы!

С недавних пор  
стали использовать  
так называемые  

высокоЭффективные 
водоредуцирующие 
добавки, которые 

разделяют частицы цемента 
и тем самым обеспечивают 

удобоукладываемость 
бетона даже  

при небольшом  
содержании воды.

Верно.

Такой бетон  
не нужно уплотнять.  

этот потрясающий материал 
под своей собственной 
тяжестью заполняет 

каждый уголок опалубки!

Самоуплотняющийся бет0н

Более того,  
был разработан  
так называемый 

самоуПлотняющийся бетон, 
с высокой 

удобоукладываемостью,  
бетонная сместь которого 

не расслаивается!



3.2. механизм реакции гидратации

Как я уже рассказывала 
раньше, залитый бетон 
твердеет в результате 
реакции гидратации. Это о том, что 

бетон твердеет 
не потому, что 
высыхает, да?

Раз происходит 

взаимодействие 

с водой, значит, какое 

там «высыхание», 

получается наоборот - 

«увлажнение»,  

верно?

Когда вода контактирует с цементом, 
происходит химическая реакция,  
называемая реакцией гидратации .  

Если рассмотреть её подробнее, то главным 
образом в реакцию вступают силикаты 

кальция с водой, в результате чего 
образуются продукты гидратации, 

называемые гель C-S-H  
и гидроксид кальция.
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Вода

Именно!

Чтобы протекала  
реакция гидратации, важно 
удерживать воду в бетоне!

Процесс гидратации  
в залитом бетоне, происходящий  
при удерживании воды в бетоне  
или при подаче воды снаружи, 

называется выдержкой .

Поэтому залитый бетон иногда 
чем-нибудь накрывают?  

Чтобы обеспечить выдержку 
бетона и не допустить его 

высыхания?

Выдержка -  
это очень важный 

процесс, обеспечивающий 
прочность  

и долговечность  
бетона!

Понятно?

Поня
л, п

оня
л!

Верно. 
Кроме того, бетон смачивают,  

не снимая опалубки,  
и/или накрывают поверхность 

специальной плёнкой.  
такие меры защищают  
бетон от высыхания.

тиск

Увлажнение
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Значит, бетон сразу  
не твердеет, потому  

что реакция не происходит 
мгновенно?

При смешивании цемента с водой  
из цемента выделяется кальций,  

что является подготовительной стадией 
для реакции. Это занимает период 

времени, называемый 

индукционным  
и длящийся  

несколько часов,  
в течение  

которого бетон  
не затвердевает.

Индукционный 
периодДа.

То есть работа  
должна быть сделана  

в течение индукционного 
периода, да?

Через несколько часов 
реакция активизируется,  
и с выделением тепла 

начинается затвердевание. 

вот оно что!

Кстати говоря,  
скорость реакции может 
быть разной. она зависит  

от соотношения химических 
веществ, содержащихся  

в цементе.



Объясню подробнее.

Химические вещества, составляющие цемент,  
или так называемый минералогический состав 

цемента, - это следующие четыре вида минералов:  
Алит (С3S), Белит (С2S), Алюминат (С3А)  

и Алюмоферрит (С4АF).

В разделе химии, посвящённом цементу, используются следующие обозначения: С – СаО, S – SiO2, A – Al2O3, F – Fe2O3.

Алит и белит -  
основные составляющие 
цемента. в совокупности 
они занимают 70-80 %  

общего состава.

Угу-угу...

Цемент, имеющий  
в составе много алита, 

будет быстро 
затвердевать. 

Вы ещё следите за мыслью?

По-понятно!

Как 
сло

жно!

шур-шур
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ПЕРЕВОД

Белит же, напротив,  
вступает в реакцию слабее,  

поэтому повышенное содержание 
белита позволяет уменьшать 
выделяемую при гидратации  

теплоту. 

Очень  
быстро Быстро

Меньше 
теплоты

Мало  
теплотыОбычно

Получается,  
если изменить 
соотношение 
минеральных 

составляющих, получим 
цемент с другими 

свойствами!

Там же конец 
тоннеля!
Видимо,  

сейчас как раз

продолжаются 
работы по 

прокладыванию 
тоннеля!

нам ужасно  
Повезло, что мы 

сможем Посмотреть 
работу тоннелеПро-
Ходческой машины!!Хм... 

кажется, это звук 
какого-то механизма!

В
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж

Вж
ихВ

ж
и

х

Ух-ты
!



ПЕРЕВОД    фоновых 
надписей    нужен?

Как 
здорово!

извините,  
я ничего  
не слышу...

что?

я люблю вас!

...я пошутил!

Ничего  
не слышно !Сотрудничество: акционерная компания Токийской 

автомагистрали.

Вжжжжжжжжжжж

Вжжжжжжжжжжж

В
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж

ж
ж
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дополнительный материал

Свойства свежей бетонной смеси и бетонные работы
Полученный сразу после смешивания воды, цемента и заполнителей бетон ещё 
подвижен и может легко менять свою форму. Бетон в этом состоянии называет-
ся свежей бетонной смесью. Свойства свежей бетонной смеси меняются еже-
минутно, и это зависит от марки бетона, типа используемых компонентов, тем-
пературы окружающей среды и прочих факторов. Чтобы получилось прочное 
и долгосрочное строение, очень важно тщательно и аккуратно подойти к рабо-
те с бетоном. Поэтому выбор подходящих материалов и состава (марки) бетона, 
понимание свойств свежей бетонной смеси и основанное на этом понимании 
тщательное планирование работ с бетоном – всё это крайне важные моменты.

Бетонные работы включают в себя следующие работы по порядку: производ-
ство бетона, транспортировка, заливка, уплотнение, отделка и выдержка. После 
смешивания компонентов бетон на протяжении нескольких часов остаётся по-
движным и не затвердевает. На улицах города иногда можно видеть автобетоно-
смесители, которые перевозят свежую бетонную смесь. Однако эти машины мо-
гут, например, попасть в дорожную пробку, что может привести к задержке до-
ставки, и это создаёт проблемы. Так как по прошествии некоторого времени по-
сле смешивания компонентов свойства бетона начинают меняться. Именно поэ-
тому бетонные заводы есть повсеместно в каждом регионе страны, чтобы бетон 
можно было быстро доставить на любые строительные площадки. Согласно из-
данию «Стандартная спецификация бетона (строительство)»1, допустимое вре-
мя после перемешивания до заливки бетона при температуре ниже 25 °С – 2 ч, 
а при температуре выше 25 °С – 1,5 ч.

Работы по распределению бетона внутри опалубки называются заливкой. 
Чтобы получить однородный бетон, при заливке используют строительный 
виб ратор, который необходим для уплотнения бетона. В основном при заливке 
первый слой бетона составляет 40–50 см в высоту, заливка продолжается не-
прерывно. Если после заливки одного слоя какое-то время подождать, прежде 
чем заливать следующий слой, то на стыке слоёв может образоваться так назы-
ваемый рабочий шов (рис. 3.1). Он означает нарушение целостности бетона 
вследствие того, что верхний слой бетона был залит после того, как нижний 
слой начал затвердевать. Чтобы избежать образования рабочих швов, установ-
лен допустимый временной интервал между заливками слоёв. Этот интервал 
означает промежуток времени после заливки и уплотнения нижнего слоя бето-
на, в течение которого необходимо залить следующий слой. Допустимый ин-

1  Научное общество гражданского строительства Японии. Стандартная спецификация бетона 
(строительство). 2007.
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тервал составляет 2,5 ч при температуре воздуха ниже 25 °С и 2 ч при темпера-
туре воздуха выше 25 °С.  

Рис. 3.1. Пример рабочего шва

Уплотнение бетона проводят для того, чтобы распределить бетон равномер-
но по всей опалубке. Тщательно проведённое уплотнение обеспечивает качест-
венный бетон и потому чрезвычайно важнó. Самым распространенным явля-
ется глубинный строительный вибратор, который погружается в залитый бе-
тон, но иногда для уплотнения используют ещё и внешние вибраторы, называе-
мые еще опалубочными, которые устанавливаются на опалубку. Если уплотне-
ние проведено недосточно хорошо, это может стать причиной для образования 
в бетоне каверн (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Пример каверны бетона

Чтобы правильно проходила реакция гидратации, необходимо обеспечить 
выдержку бетона. Для того чтобы гидратация шла непрерывно, что позволит 
получить на выходе прочный и долговечный бетон, крайне важно поддержи-
вать определённую влажность. Поэтому, чтобы защитить бетон от высыхания, 
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уберечь от прямого солнечного света и ветра, его укрывают специальными 
влажными матами или подобием одеял. Или же через определённые промежут-
ки времени бетон сбрызгивают либо поливают водой. Такими мерами и под-
держивается необходимый уровень увлажнённости бетона.

Осадка бетона
Осадка бетона выражает сопротивляемость бетонной смеси трансформации, 
или ещё это называют консистенцией бетона. Традиционно в гражданском 
строительстве используют бетон с осадкой конуса 8 см, а в архитектуре – бетон 
с осадкой конуса 12 см. Когда используется бетон с большей осадкой конуса, то, 
так как такой бетон более подвижен, легче осуществляется его заливка. Однако 
в общем случае бетон с более высокой осадкой конуса подразумевает более вы-
сокое содержание воды в своём составе, что с точки зрения долговечности бе-
тона не очень хорошо. Поэтому значения осадки конуса 8 и 12 см были установ-
лены как обеспечивающие удовлетворительный баланс обрабатываемости, дол-
говечности и экономичности бетона. 

Однако в последние годы меняются внешние условия и, соответственно, 
требования к бетонным сооружениям. Например, после великого землетрясе-
ния Хансин-Авадзи на юге префектуры Хёго, случившегося в 1995 году, стало 
очень важным обеспечить бетонным сооружениям высокую сейсмоустойчи-
вость. По сравнению с более ранними постройками, стали использовать боль-
ше стальных материалов, чтобы обеспечить бетонным сооружениям большую 
сопротивляемость. Так, на рис. 3.3 приведён пример арматурного каркаса стро-
ения, и как можно видеть, плотность арматурных стержней очень высокая. 
В подобных случаях бетонные работы с использованием стандартной бетонной 
смеси усложняются. А если ещё принять во внимание необходимость быстро 
осуществлять бетонные работы, то использование жёсткого бетона с осадкой 
конуса 8 см становится трудновыполнимым.

Кроме того, становится всё труднее получать натуральные заполнители хо-
рошего качества, так что ситуация с обеспеченностью компонентами тоже ме-
няется. Так, чтобы получить осадку конуса 8 см, в регионах, где ситуация с за-
полнителями не очень хорошая, приходится увеличивать количество воды 
в составе бетона. Получается, что для получения бетона с одинаковой прочно-
стью и осадкой конуса в разных регионах используют разное количество воды. 
А разное количество воды в составе бетона означает, что и усадка при высыха-
нии, скорость нейтрализации и сопротивляемость проникновению соли будут 
отличаться. 

Но благодаря появившимся высокоэффективным водоредуцирующим до-
бавкам стало возможным увеличение долговечности и подвижности (увеличе-
ние осадки конуса) бетона без увеличения количества воды в составе. Используя 
новые высокоэффективные водоредуцирующие добавки и с учётом используе-
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мых заполнителей и разновидности цемента можно создавать бетон, подходя-
щий под конкретные объекты и конкретные условия. Так благодаря новым раз-
работкам увеличиваются возможности по созданию бетона, в котором сбалан-
сированы различные свойства, такие как обрабатываемость, долговечность, 
экономичность, механические свойства и т. д. 

Рис. 3.3. Пример арматурного каркаса

Обрабатываемость бетона
Важной характеристикой свежей бетонной смеси является её обрабатываемость. 
Обрабатываемость показывает, насколько легко или сложно осуществлять бетон-
ные работы с данной смесью, и влияет на транспортировку, заливку, уплотнение 
и отделку бетона. Согласно изданию «Стандартная спецификация бетона (строи-
тельство)»1 обрабатываемость определяется удобоукладываемостью, прокачивае-
мостью и связностью свежей бетонной смеси.

Удобоукладываемость означает свойство бетонной смеси после уплотнения 
вибратором плотно и в полном объёме заполнять форму, проходить между 
стержнями арматуры, при этом не расслаиваясь. Удобоукладываемость опре-
деляется подвижностью бетонной смеси и сопротивляемостью расслоению 
при вибрационном уплотнении. Подобно тому, как это показано на рис. 3.4, 
можно определить, хорошая или плохая удобоукладываемость бетонной сме-
си, исходя из баланса подвижности и сопротивляемости расслоению. 

Подвижность бетона в общем случае определяется осадкой конуса. То есть 
чем больше осадка конуса, тем мягче и подвижнее бетонная сместь. Соответ-
ственно, чем меньше осадка конуса, тем бетонная смесь более жёсткая и менее 
подвижная. Если же в случае с жёстким бетоном увеличить количество воды 
в составе, что приведёт к увеличению осадки конуса, то цементная паста станет 

1  Научное общество гражданского строительства Японии. Стандартная спецификация бетона 
(строительство). 2007.
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менее вязкой, что, в свою очередь, увеличит вероятность расслоения бетонной 
смеси. Таким образом, с точки зрения удобоукладываемости, увеличение осад-
ки конуса хорошо для подвижности, но плохо для сопротивляемости расслое-
нию. Другими словами, как показано на рис. 3.4, чтобы найти необходимый 
уровнь удобоукладываемости, нужно установить осадку конуса. 
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Рис. 3.4. Концепция определения удобоукладываемости

Если условия строительства сложные, например сложный арматурный кар-
кас или строение в сечении имеет непростую форму, то в таких случаях увели-
чивают удобоукладываемость бетона. То есть необходимо увеличить диапазон 
допустимых значений удобоукладываемости. Но как это сделать? Как было 
упомянуто в манге, чтобы из мондзя-яки, которые легко расслаиваются, полу-
чить окономияки, которые хорошо держат форму, нужно изменить рецепт. 
Другими словами, если увеличить количество цемента, то, подобно муке в око-
номияки, это послужит увеличением сопротивляемости расслоению. Возрас-
тет вязкость цемента, и таким образом снизится расслаиваемость. Правда, 
с увеличением количества цемента появляется другой источник беспокойства – 
риск растрескивания из-за увеличения тепла, выделяемого при гидратации. 
Поэтому тут уместно добавлять вещества с низкой теплотворной способ ностью 
вроде летучей золы, мелкого доменного шлака или порошкообразные вещест-
ва, практически не участвующие в гидратации, вроде мелкого известкового по-
рошка. Проясним здесь разницу в понятиях «цемент», «связующее вещество» 
и  «порошкообразное вещество». Под цементом подразумевается портландце-
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мент или смешанный цемент. Связующее вещество – это добавки к цементу, 
вроде летучей золы или доменного шлака, которые участвуют в гидратации. 
А порошкообразные вещества – это неактивные добавки (не влияют на гидра-
тацию), например известковый порошок. 

Самоуплотняющийся бетон
В 1988 году в Токийском университете на кафедре гражданского строительства 
инженерного факультета в лаборатории, занимавшейся исследованием бетона, 
профессорами Окамура Хадзиме, Маекава Коичи и Кадзумаса Одзава был соз-
дан революционно новый бетон, названный самоуплотняющимся бетоном1. 
Этот замечательный бетон обладает одновременно большой подвижностью 
и высокой сопротивляемостью расслоению, и его не нужно уплотнять, так как 
он под своей собственной тяжестью полностью заполняет форму.

Мотивом для создания самоуплотняющего бетона послужило быстрое раз-
рушение бетонных строений, с которым столкнулось общество в 1980-е годы. 
Актуальной стала проблема изнашивания строений, которым не было и 20 
лет, всё чаще возникала необходимость ремонта, это повлияло на активиза-
цию исследований в области увеличения срока службы бетонных строений. 
Одними из причин быстрого разрушения бетонных строений являются ошиб-
ки во время строительных работ. Поэтому профессор Окамура начал разраба-
тывать бетон, качество которого не зависило бы от качества строительных ра-
бот и в особенности не зависило бы от такого влиятельного фактора, как 
уплотнение бетона.

Как уже было упомянуто раньше, хорошая удобоукладываемость бетона 
определяется не только его высокой подвижностью, но и хорошей сопротивляе-
мостью расслаиванию. Это важно для того, чтобы во время заливки бетона не 
образовывались закупорки крупными заполнителями в местах, где бетонная 
смесь встречает препятствия, например арматурные стержни. Чтобы обеспе-
чить бетону высокую подвижность и хорошую сопротивляемость расслаива-
нию, в составе самоуплотняющегося бетона используется больше мелких по-
рошкообразных составляющих и меньше крупных заполнителей, по сравне-
нию с обычным бетоном (см. рис. 3.5). Порошкообразные вещества увеличива-
ют вязкость бетонной пасты, поэтому их содержание увеличивают, а чтобы 
уменьшить частоту сталкивания между собой крупных заполнителей, их ко-
личество уменьшают, по сравнению с составом обычного бетона. Наряду 
с увеличением порошкообразных веществ добавляют также высокоэффектив-
ные водоредуцирующие добавки, иногда для увеличения вязкости используют 
ещё и загустители.

1 Окамура Хадзиме, Маекава Коичи, Кадзумаса Одзава. Высокопрочный бетон. 1993.
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Рис. 3.5. Сравнение состава бетона

Высокоэффективные водоредуцирующие добавки
Чтобы самоуплотняющийся бетон получился высокоподвижным, очень важ-
но использовать высокоэффективные водоредуцирующие добавки. Высокоэф-
фективные водоредуцирующие добавки делятся на несколько типов в зависи-
мости от основного ингредиента. Здесь мы рассмотрим два вида: с содержани-
ем нафталинсульфоновой кислоты и с содержанием поликарбоновой кислоты. 
Предшествовала появлению современных высокоэффективных водоредуци-
рующих добавок разработанная в 1962 году профессором Хаттори Кеничи 
наф талинсульфоновая водоредуцирующая добавка. 

Задача высокоэффективных водоредуцирующих добавок – разделять части-
цы цемента. Когда цемент смешивается с водой, частицы цемента слипаются 
и группируются вокруг частиц воды, задерживая их. Таким образом, воды, не-
обходимой для обеспечения подвижности бетонной смеси, становится меньше 
(рис. 3.6). Если же разделить частицы цемента, то вода, задерживаемая слипши-
мися частицами цемента, освободится, что позволит обеспечить высокую по-
движность бетонной смеси даже при небольшом содержании воды.

Вода

Вода, задержанная слипшимися частицами цемента,  
высвобождается благодаря разделению частиц цемента

Рис. 3.6. Роль высокоэффективных водоредуцирующих добавок
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Механизм разделения частиц цемента объясняется электростатическим 
отталкиванием и стерическим эффектом (рис.  3.7). Частицы цемента имеют 
положительный заряд, а водоредуцирующие добавки, имеющие отрицатель-
ный заряд, притягиваются к поверхности частиц цемента, образуя заряжен-
ный слой, что приводит к отталкиванию частиц друг от друга. Вследствие че-
го частицы цемента разделяются. Содержащие нафталинсульфоновую кисло-
ту высокоэффективные водоредуцирующие добавки разделяют частицы це-
мента вследствие электростатического отталкивания. С другой стороны, 
в  случае с поликарбоновой кислотой разделение происходит вследствие хи-
мической структуры самой водоредуцирующей добавки. В то время как 
в случае нафталинсульфоновой кислоты разделение происходит из-за элект-
рической работы, с похожей на цепь химической структурой добавки с поли-
карбоновой кислотой возникает стерический эффект, который и приводит 
к разделению частиц цемента.

+ + + + + +
– – – – – –

– – – – – –
–

Нафталинсульфоновая кислота

Электростатическое 
отталкивание

Частицы цемента

Стерический 
эффект

Поликарбоновая кислота

Рис. 3.7. Механизм действия  
высокоэффективных водоредуцирующих добавок

Гидратация цемента
Когда цемент начинает контактировать с водой, начинается реакция с выделе-
нием теплоты. Получаемые в результате реакции вещества содержат воду и на-
зываются гидроксидами, а сама реакция называется реакцией гидратации. Как 
проходит реакция гидратации, можно определить, измерив количество выде-
ляемой при этом теплоты. На рис. 3.8 схематично показано изменение скорости 
выделения теплоты. Сразу после контакта цемента с водой в течение короткого 
промежутка времени происходит быстрая экзотермическая реакция. Затем, 
в течение периода времени, называемого индукционным периодом, реакция 
стагнирует. Благодаря тому что индукционный период длится несколько часов, 
бетон сразу не затвердевает, что даёт время для осуществления бетонных ра-
бот. После индукционного периода реакция активизируется, и скорость выде-
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ления теплоты резко возрастает, этот период называется пе риодом ускорения. 
Достигнув пикового значения, реакция постепенно замедляется.

Скорость 
выделения теплоты

Индукционный 
период

ВремяПериод 
ускорения

Рис. 3.8. Выделение теплоты  
при гидратации портландцемента

Химические вещества, входящие в состав портландцемента, или так назы-
ваемый его минералогический состав, – это следующие четыре вида минера-
лов: алит (С3S), белит (С2S), алюминат (С3А) и алюмоферрит (С4АF). В разделе 
химии, посвященном цементу, используются следующие обозначения: С – 
СаО; S – SiO2; A – Al2O3; F – Fe2O3. Отличительные особености каждого эле-
мента отображены в табл. 3.1. Алит и белит – основные составляющие порт-
ландцемента. В совокупности они занимают 70–80 % общего состава. Если 
реакция гидратации протекает с меньшим выделением теплоты, значит, в та-
ком портландцементе содержится больше белита, обладающего свойством за-
медлять реакцию гидратации. Алюминат и алюмоферрит называют проме-
жуточными минералами, потому что если посмотреть на состав портландце-
мента в поляризационный микроскоп, то можно видеть, что они как бы за-
полняют промежутки между алитом и белитом. То, что сразу после контакта 
цемента с водой мгновенно происходит реакция с большим выделением теп-
лоты, – заслуга алюмината. Чтобы взять такую быструю реакцию под конт-
роль, в портландцемент добавляют гипс. 

Таблица 3.1. Свойства минералов
Алит 
(C2S)

Белит 
(C2S)

Алюминат 
(C3A)

Аллюмоферрит 
(C4AF)

Количество выделяемой теплоты 
(ккал/г)

120 62 207 100

Скорость гидратации Быстрая Медленная Очень быстрая Быстрая
Обычный портландцемент 50–60 % 15–25 % Менее 10 % Менее 10 %
Низкотермичный портландцемент 15–25 % 40–60 % Менее 5 % Менее 5 %
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Гидратация алита и белита выражается следующими химическими форму-
лами:

2C3S + 6H → C3S2H3 + 3CH
2C2S + 4H → C3S2H3 + CH

СН здесь означает гидроксид кальция Са(ОН)2. Другими словами, в резуль-
тате реакции алита и белита получаются гидросиликаты кальция (С-S-H) 
и  гид роксид кальция. Гидроксид кальция – это кристаллическое вещество, 
в  то время как гидросиликат кальция – это малокристаллическое вещество 
вследствие того, что пропорции CaO, SiO2 и H2О в его составе меняются при 
изменении условий реакции. Так как гидросиликат кальция не имеет фикси-
рованного химического состава, в общем случае его называют C-S-H, или гель 
C-S-H.

Далее представлены химические реакции алюмината и алюмоферрита. Так 
как в цементе содержится двуводный сульфат кальция (гипс), он реагирует 
с водой и образует призматические кристаллы, называемые эттрингит.

C3A + 3CS
_
H2 + 26H → C3A · 3CS

_
 · H32

C4AF + 3CS
_
H2 + 27H → C3(AF) · 3CS

_
 · H32 + CH

Здесь S означает SO3.
Когда весь двуводный сульфат кальция вступит в реакцию, оставшийся ми-

нерал начнет вступать в реакцию с эттрингитом, превращаясь в моносульфат.

2C3A + C3A · 3CS
_
 · H32 + 4H → 3C3A · CS · H12

2C4AF + C3(AF) · 3CS
_
 · H32 + 6H → 3C3(AF) · CS · H12 + 2CH

Про гель С-S-H, эттрингит и прочие элементы гидратации подробнее пойдёт 
речь в главе 4.

Зависимость гидратации от температуры
Скорость реакции гидратации сильно зависит от температуры. Другими слова-
ми, при росте температуры скорость реакции гидратации тоже возрастает. Реак-
ция гидратации цемента экзотермическая, поэтому температура возрастает, 
вследствие чего реакция еще больше активизируется, а значит, выделяемое тепло 
тоже ещё больше увеличивается, таким образом, скорость гидратации тоже рас-
тёт. Если во время заливки цемента внешняя температура высокая или если по-
перечное сечение конструкции велико, что способствует накоплению тепла внут-
ри конструкции, то высок риск образования термических трещин при реакции 
гидратации. Подробнее о термических трещинах поговорим в главе 4.

Не только реакция гидратации цемента, но и в целом скорость химических 
реакций подчиняется закону Аррениуса. Прежде всего в химических реакци-
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ях, чтобы из элементов А + В получился элемент АВ, необходимо, чтобы был 
преодолён определённый энергетический барьер (рис. 3.9). Энергия, необходи-
мая, чтобы молекулы веществ начали друг с другом реагировать, называется 
энергией активации. Когда возникает химическая реакция, молекулы участ-
вующих в реакции веществ сталкиваются между собой. И тогда молекулы, об-
ладающие кинетической энергией, большей, чем энергия активации, принима-
ют участие в реакции. Кинетическая энергия молекул может быть описана 
с помощью распределения Больцмана (рис. 3.10). Как показано на рисунке, при 
повышении температуры количество молекул, обладающих большей энергией, 
увеличивается экспоненциально, а следом увеличивается и скорость реакции. 
Исходя из этого, Аррениус вывел следующую зависимость между скоростью 
реакции k и температурой Т:

Здесь А – константа (фактор частоты); Е – энергия активации; R – универ-
сальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура. Если записать пре-
дыдущее уравнение с использованием натурального логарифма, то получим:

Энергия активации Е

Е1

Е3

Е2

Теплота реакции Q

AB (получаемое 
вещество)

A + B  
(исходные 
вещества)

Направление реакции

Э
не

рг
ия

Рис. 3.9. Химическая реакция  
и энергия активации

Получается линейное уравнение, поэтому если на графике по горизонталь-
ной оси отложить обратные значения температуры Т, а по вертикальной оси 
отложить натуральный логарифм скорости реакции k, то увидим их линейную 
взаимосвязь (рис. 3.11). Этот график называется графиком Аррениуса. Наклон 
полученной прямой равен –Е/R, так что отсюда можно вычислить и энергию 
активации Е для химической реакции. 
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Число 
молекул

Температура: 
низкая

Температура: 
высокая

Кинетическая 
энергия

Молекулы, обладающие 
кинетической энергией, 
большей, чем энергия 
активации, участвуют 
в реакции

Энергия 
активации Е

Рис. 3.10. Кинетическая энергия молекул  
и протекание химической реакции

Натуральный логарифм 
скорости реакции (lnk )

Обратное значение  
абсолютной температуры (1/T )

–E /R

 
Рис. 3.11. График Аррениуса

Портландцемент не простое химическое соединение, он состоит из смеси 
сложных минеральных веществ, поэтому не может быть выражен через одно 
уравнение с одной константой и с одним значением энергии активации. Одна-
ко если сделать расчёты, основанные на уравнении Аррениуса, для каждого из 
минеральных веществ по отдельности, то можно создать обобщённую модель 
прогнозирования скорости выделения теплоты при реакции гидратации це-
мента1.

1  Koichi Maekawa, Tetsuya Ishida, Toshiharu Kishi. Multi-scale modeling of structural concrete. Taylor 
and Francis, 2009.
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созревание бетона. 
дефекты 

на начальном ЭтаПе



уХ ты! здорово, 
здорово, здорово!!

в самом деле, 
грандиозно!

В тот день мы посетили плотину 
Миягасэ в префектуре Канагава.

Высота плотины -  
156 метров,

Объём воды в хранилище - 
200 миллионов кубометров.

Не зря это самая большая 
плотина в Канто*!

* Канто – регион в Японии.



При возведении плотины  
Миягасэ было использовано  

огромное количество бетона, и это 
одна из гравитационныХ бетонныХ 

Плотин, то есть таких плотин, которые 
сопротивляются давлению воды  

своей собственной массой,  
верно?

Да!

Это самый  
надёжный вид плотин,  
они могут выдержать  
даже землетрясения  

и наводнения.

Самый подходящий вид 
для Японии, не так ли?

Верно.

Например,  
использованная при строительстве  
плотины Миягасэ технология RCD  

(Roller Compacted Dam) позволила  
сократить расходы на строительство  

и уменьшить срок возведения плотины. 
Эта технология стала очень популярна  

в Японии.

В сфере гравитационных  
бетонных плотин в Японии 
было разработано много 
уникальных технологий.



уХ ты!!

Как раз начался 
спуск воды!

О!

В Ш
Ш

Ш Ш Ш Ш Ш Ш Ш ШШ Ш Ш Ш Ш Ш
Ш

Видя, как сильны потоки  
спускаемой воды, понимаешь, 

что это возможно только  
благодаря прочности бетонной  

конструкции, правда?!

Да!

Однако, так как плотины  
делаются из массивных бетонных секций 

и представляют из себя гигантские  
сооружения, очень важно следить  
за появлением термических трещин  

во время и сразу после строительства.
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А-ага!Трещин?...

х
р

я
с

ь

х
р

я
с

ь

Расскажите, 
пожалуйста!

Давайте я расскажу  
о созревании бетона  

и возможных дефектах 
начального периода, 

включающих и трещины.

Раз уж мы здесь,  
давайте поднимемся на верх плотины 

на специальном фуникулёре.  
И по пути я начну рассказывать!



4.1. Созревание 
бетона

Как я уже рассказывала 
раньше, когда цемент  
контактирует с водой,  
происходит реакция  

гидратации с выделением 
теплоты, в результате чего 

образуются  
новые вещества.

Ага.

Кристаллы гидроксида 
кальция, окруженные  

гелем CSH
Это кристаллические 
вещества: гидроксид 
кальция, эттрингит, 

моносульфат...

...и так называемый  
гель C-S-H*, содержащие 

воду продукты  
гидратации.

Кристаллы эттрингита

* Смотрите стр. 76.



Бо'льшую часть занимает 
гель C-S-H.

Гель CSH

Крупные кристаллы (например, Ca(OH)2)

Сразу после смешивания заполненные 
водой участки в результате реакции 
гидратации постепенно заполняются 

гелем C-S-H.

Негидратированный цемент

Пространство, не заполненное продуктами гидратации, 
называется каПиллярными Порами .  

Это пустоты, измеряемые в микрометрах (мкм)*.

* 10–6 метра, или одна тысячная миллиметра. 

АГА

УГУ

Значит, возникают 
крошечные пустоты, 

да?
Капиллярные поры

Да.

Кроме того, в самом геле C-S-H  
тоже существуют пустоты,  

они называются гелевые Поры.

Они ещё более мелкие  
и измеряются в нанометрах (нм)*.

* 10–9 метра, или одна тысячная микрометра.
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Это уже настоящий 
микромир!

Верно.
Однако даже такие  

крошечные проблемы влияют  
на прочность бетона.

Эээ...

А качество цементного теста 
определяется прочностью 
связей внутри геля C-S-H,  
полученного в результате  

реакции гидратации.

То, насколько прочным  
получится бетон, зависит от качества 

цементного теста, выполняющего 
роль клея, скрепляющего заполнители.

То есть если клей хороший, 
то заполнители надежно  
зафиксированы, и бетон  
получится прочным, так?
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Если говорить очень упрощённо,  
если капиллярных пор много,  

то по одной только этой причине 
прочность ослабевает!

Понятно...

Поэтому очень важно 
уменьшить количество 

капиллярных пор.
Что касается цементного теста,  
то если увеличить плотность  
цемента, можно уменьшить  

расстояние между его частицами.

кы
ш

кы
ш

А как же это  
можно сделать?



И также важно  
обеспечить правильную  

выдержку бетона  
и достаточное количество 

воды, чтобы реакция  
гидратации шла  

непрерывно.

То есть если расстояние 
между частицами цемента 

уменьшится, то и количество 
пустот в бетоне уменьшится, 

верно?

Всё понятно!

4.2. термические трещины

Такие явления  
называются дефекты  
на начальном ЭтаПе.

Бетон созревает, затвердевая  
в результате реакции гидратации,  
но трещины могут появляться 

ещё до использования  
или сразу после начала  
использования бетона.



ЭТО
 ТО

ЧНО
...

Хуже некуда,  
если на здании,  

например, появятся  
трещины ещё до того, 

как оно введено  
в эксплуатацию, да?..

В основном дефекты  
на начальном этапе  
бывают двух видов:  
термические трещины  

и трещины из-за усадки 
При высыХании .

Трещины изза усадки 

при высыхании

Термические 

трещины

И тот, и другой вид трещин  
возникает из-за изменения  

объёма бетона. 
Давайте сначала я объясню,  

что такое термические трещины.

Будьте так 
любезны!
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Термические трещины,  
как можно догадаться по названию, 
возникают из-за выделения теплоты 

во время реакции гидратации.

Термические 

трещины
В каких же случаях 
они возникают?

П ш ш ш шВо время реакции  
гидратации  
выделяется  
довольно много  
теплоты. Так,  
например, если  
в реакцию вступает 
1 грамм цемента  
(алита), то выделится 
120 калл  
(или 504 джоуля)  
теплоты.

Например, если заливка бетона  
происходит при высокой температуре 

окружающей среды или если  
отливаемый объём довольно  

большой. в таких случаях выделяемая 
во время гидратации теплота  

накапливается внутри конструкции.

Вот оно что...

Чтобы увеличить температуру  
1 грамма воды на 1 °С, требуется 1 калл  

энергии. Значит, если имеется одинаковое  
количество воды и цемента, то энергии  

достаточно, чтобы воду комнатной  
температуры можно было  
мгновенно вскипятить!

Да. Поэтому-то внутри  
бетона довольно жарко*.

*  Температура внутри может  
достигать 60–80 °С.

Пшшш

П
ш

ш
ш



...поверхность бетона  
охлаждается наружным 

воздухом.

В то время как внутри  
залитого бетона  

поднимается температура...

Брр рррр
Уф-фуу

То есть возникает  
разница температур  

внутри и снаружи, да?

именно!

Бетон, так же как  
и другие материалы,  

при нагревании расширяется,  
а при охлаждении сжимается.  

Из-за того что с внешней стороны 
происходит сжатие, а внутри - 
расширение, на поверхности  

бетона возникает напряжение.  
Бетон же плохо противостоит  

напряжению, и поэтому  
могут появиться  

трещины.

холодно

жарко

расширение

сжатие

Вот оно как...
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4.3. трещины из-за усадки  
при высыхании

Как понятно из названия,  
трещины из-за усадки При высыХании 

возникают при высыхании бетона.  
Такие трещины можно часто видеть  

на зданиях.

Трещины  

изза усадки  

при высыхании

А эти трещины  
почему появляются? Как я перед  

этим рассказывала,  
в бетоне есть разные 
пустоты размерами  
от микрометров  
до нанометров. 

Ага.

ж
и

м

Когда вода, находящаяся  
в этих пустотах, исчезает  

из-за высыхания, возникает  
сила, порождённая силой  

поверхностного натяжения  
воды, и сила, сжимающая сам 
гель C-S-H. И бетон начинает 

сжиматься.

Смысл в том,  
что при высыхании 
происходит сжатие, 

так?
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Может,  
вы видели фотографии,  

когда, например, при засухе 
земля покрывается  

трещинами?

Видел!

ЭЭэ...Так там тот же принцип.  
Такое происходит со всеми 

материалами, у которых  
внутри много пустот.

Механизм возникновения трещин  
изза усадки при высыхании

Когда бетон высыхает,  
то влага выходит наружу,  

и части, близкие к поверхности, 
начинают сжиматься  

(происходит усадка), внутри же 
сжатие (усадка) почти  

не происходит. Из-за этой  
разницы на поверхности  
возникает напряжение,  

что и ведёт к образованию  
трещин.

Гель

Изза поверхностного натяжения 
воды в капиллярных порах  
и поверхностного натяжения 
геля приходит в действие сила, 
вызывающая сжатие (усадку)

Изза разницы в усадке между а и b возникают трещины

Высыхание

Усадочное напряжение 
(количество воды 

в пустотах)
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Для этого на строительных 
площадках используются 

различные методики: разные 
материалы, дизайн, способы 

строительства.

4.4. Способы борьбы с трещинами

Про причины возникновения 
трещин я понял. Но можно 
ли что-то сделать, чтобы 

предотвратить  
их появление?

Например?

Чтобы предотвратить появление 
термических трещин, используют 
выделяющий мало теплоты при 
гидратации низкотермический 

Портландцемент. 

Низкотермический 
портландцемент

Кроме того,  
есть ещё способ охлаждения 

составляющих перед  
изготовлением бетона.  
Он так и называется -  

Предварительное  
оХлаждение.

Трубное 
охлаждение

Предварительное 

охлаждение
Когда же температуру  

понижают, пуская по трубам  
в сооружении холодную воду,  

такой способ называют  
трубным оХлаждением .
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Понятно.

А чтобы  
предотвратить  

появление трещин из-за 
усадки при высыхании, 

получается, нужна  
защита от высыхания, 

так?

Чтобы предотвратить 
высыхание на начальном 

этапе, очень важно  
обеспечить правильную 

выдержку бетона,  
например спрыскивая 

его водой. 

Кроме того,  
если понемногу  

использовать так называемые 
снижающие усадку добавки 
или расширяющие добавки,  
то тоже можно снизить  

усадку бетона.

Сн
иж

аю
щ

ая
 

ус
ад

ку
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ав

каРасш
иряю

щ
ая 

добавка

И такие полезные добавки 
существуют!

А ещё чтобы всё-таки 
возникшие трещины  

оставались небольшими, 
важно правильно  

установить арматуру.

к-как Это?! Б а ц !
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Если арматура  
установлена в направлении, 
перпендикулярном трещине, 

то даже если трещина  
появится, она не будет  

увеличиваться.

То есть предотвратить 
большие трещины 

можно с помощью 
установки арматуры?

вжих

Арматура отсутствует Арматура присутствует

Получается,  
что позаботиться  
о трещинах нужно 

заранее, так?

Арматура принимает  
на себя напряжение, трещина 
остается маленькойТрещина расширяется

После того как арматура  
и бетон прикрепляются  

друг к другу, арматура принимает 
на себя напряжение, и поэтому 

трещина не расширяется.  
Когда же имеется только бетон  

без арматуры, то трещина  
с течением времени будет  
постоянно увеличиваться.



Определив места возникновения 
трещин, можно защитить остальные 

области, верно?!

И наконец, чтобы держать  
под контролем места возможного 

возникновения трещин, таким областям 
заранее уделяют особое внимание.

Абсолютно верно.

Да!

Надо же, сколько разных 
способов предотвращения  
и контроля над трещинами 

существует, чтобы  
обеспечить  

долговечность  
бетона!

знаете, кендзи,  
с вами так интересно  

разговаривать,  
что я не замечаю,  

как Пролетает время!

так и есть!



Я... я тоже так 
счастлив, когда 
разговариваю  
с вами, Сибил...

Д-да что вы?!

см
ущ

ён

Я так рада 
это слышать! Какой красивый закат, 

правда?

Ох...

...интересно, что же 
она думает обо мне 

на самом деле?..

Я так рад,  
что смог побывать  

с Сибил во всех  
этих местах, но...
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Микроструктура затвердевающего цемента
Сразу после замешивания цемента заполненные водой участки в результате ре-
акции гидратации постепенно замещаются продуктами гидратации. На рис. 4.1 
схематически изображены изменения, происходящие внутри цемента в про-
цессе его затвердевания в результате гидратации. Вокруг частей цемента возни-
кают продукты гидратации; пространства, ранее заполненные водой, сокраща-
ются; продукты гидратации тянутся друг к другу и объединяются – так и про-
исходит постепенное затвердевание. Среди продуктов гидратации большую 
часть занимает C-S-H, оставшаяся часть состоит из кристаллических веществ: 
гидроксида кальция Ca(OH)2, эттрингита и моносульфата.

a.  Негидратированный цемент
b.  Гель CSH
c.  Крупные кристаллы (например, Ca(OH)2)
d.  Капиллярные поры

1

a b

d

c

3

2

4

Рис. 4.1. Развитие реакции гидратации и процесс затвердевания

Когда цемент взаимодействует с водой, из цемента выделяются минералы, 
которые начинают вступать в реакцию, в результате чего образуются продукты 
гидратации. В то же время вода начинает проникать и внутрь цементных зерен, 
и внутри цементных зерен тоже происходит реакция. Продукты гидратации, 
получаемые вне цементных зерен, называют внешними, а получаемые в ре-
зультате реакции внутри цементных зерен называют внутренними продукта-
ми гидратации (рис. 4.2).

Крупные пустоты вовне цементных зерен, где отсутствуют продукты гидра-
тации, называют капиллярными порами. Это места, в которых раньше была 
вода и которые образуются в результате затвердевания цемента. Они представ-
ляют собой довольно крупные образования, измеряемые в микрометрах. Хотя 
они и считаются довольно крупными, но микрометры равны 1,0 · 10–6 м, други-
ми словами, это одна миллионная часть метра, поэтому эти явления относятся 
к микромиру, невидимому невооруженным взглядом. Если же посмот реть ещё 
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более приближенно на структуру С-S-H, то мы увидим микромир ещё меньше-
го масштаба. Гидроксиды С-S-H имеют слоистую структуру, внутри них име-
ются пустоты, называемые гелевые поры, и, кроме того, между слоями гидрок-
сида С-S-H тоже имеются пустоты, называемые межслойными порами. Геле-
вые поры совсем крошечные, они измеряются нанометрами (1,0 · 10–9 м, то есть 
одна миллиардная метра). Межслойные поры представляют собой ещё одно 
микропространство шириной в одну молекулу воды, ширина пор равна при-
мерно 0,3 нм (3 ангстрема [A]). 

Находящуюся здесь воду называют межслойной водой. Пространство меж-
ду слоями чрезвычайно маленькое, поэтому межслойная вода получается свя-
зана силами поверхностного натяжения между твёрдыми телами, и при высы-
хании при нормальной температуре эта вода не исчезает.

Масштаб (мкм)

Масштаб (нм)

Частицы геля

Увеличение

Внутренние продукты 
гидратации

Внешние продукты 
гидратации

Капиллярные поры
(крупные пустоты, 
где отсутствуют 
продукты 
гидратации)

Межслойные поры
(пустоты между 
слоями слоистой 

структуры)
(ширина 2,8 А)

Гелевые поры
(крошечные пустоты 
внутри геля)

Негидратированный 
цемент

Рис. 4.2. Схематичное представление  
структуры затвердевающего цемента

Таким образом, в затвердевшем цементе возникают пустоты совершенно 
разных размеров (от нанометров до миллиметров), начиная с равных молекуле 
воды микроскопических пустот и заканчивая видимыми невооруженным гла-
зом трещинами (рис.  4.3). Свойства и качество бетона, имеющего пористую 
структуру, напрямую зависят от структуры этих пустот. Например, прочность 
бетона зависит от свойств цементного теста, выступающего в качестве клея, 
связывающего заполнители. Качество же цементного теста зависит от прочно-
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сти связей внутри геля C-S-H, и наличие довольно крупных капиллярных пор 
приводит к ослаблению этих связей. Следовательно, важным вопросом стано-
вится, насколько пустое пространство заполнено продуктами гидратации. Кро-
ме того, чтобы увеличить срок службы бетона, нужно защитить его от проник-
новения извне разрушающих вредных веществ. И сокращение количества 
крупных пустот (капиллярных пор), которые служат путём проникновения 
вредных веществ и местом разрушительной реакции, будет также ключом для 
решения этой проблемы. Для того же чтобы сократить количество капилляр-
ных пор, сокращают расстояние между цементными зернами, увеличивая 
плотность цементного теста (уменьшая водоцементное соотношение). Кроме 
того, важно обеспечить правильную выдержку цемента. Если, уменьшая водо-
цементное соотношение, сократить расстояние между зернами цемента, то ко-
личество крупных пустот на начальном этапе уменьшится и поры эффективно 
заполнятся, и если обеспечить достаточное увлажнение, чтобы реакция гидра-
тации прошла гладко, то все эти меры в совокупности позволят получить бе-
тон с меньшим количеством пустот.

МакропустотыМикропустоты

Капиллярные 
поры

Гелевые поры
Каверны

Вовлечённый воздух

Радиус пустот [м]

Адсорби
рованная 
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Молекулы 
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БетонЗаполнители 
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поры 
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и продукты 
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Рис. 4.3. Бетон в разных масштабах

Реакция гидратации и прочность бетона
В последние годы стало возможным создание высокоточных компьютерных 
симуляций процесса гидратации цемента с воссозданием возникающих при 
этом пустот и с изменением прочности бетона в зависимости от разных усло-
вий1. Образец бетона цилиндрической формы высотой в 20 см и с диаметром 

1 Koichi Maekawa, Tetsuya Ishida, Toshiharu Kishi. Multi-scale modeling of structural concrete. Taylor 
and Francis, 2009.
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10 см был воссоздан на компьютере, и на основе модели был рассчитан процесс 
гидратации, как показано на рис. 4.4. Было рассмотрено два вида бетона с водо-
цементным соотношением 30 % и 50 %, и для каждого вида были проведены 
расчеты выдержки бетона при трёх температурах (10, 20 и 30 °С). По вертикаль-
ной оси на рис. 4.4 отложены показатели того, сколько процентов цемента всту-
пило в реакцию. По горизонтальной оси показан возраст бетона в днях, выра-
женный через логарифм.
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ц
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)

Температура 
выдержки

Возраст бетона (дни) Возраст бетона (дни)

Температура 
выдержки

W/C = 0,30 W/C = 0,50
30 °С
20 °С
10 °С

30 °С
20 °С
10 °С

Рис. 4.4. Аналитическая модель гидратации цемента

Прежде всего рассмотрим влияние температуры выдержки (температуры 
окружающей среды, в которой находится бетон). Как можно видеть, для обоих 
видов бетона реакция гидратации протекает по-разному в зависимости от тем-
пературы выдержки. Как было показано в главе 3, реакция гидратации сильно 
зависит от температуры, и мы видим, что при температуре 30 °С реакция про-
текает быстро, а при температуре 10 °С реакция идёт менее активно.

Теперь рассмотрим влияние водоцементного соотношения на процесс гид-
ратации. Как видно на рис. 4.4, в случае бетона с водоцементным соотношени-
ем 50 % по прошествии года более чем 90 % цемента уже вступят в реакцию, 
в то время как в случае бетона с водоцементным соотношением 30 % через год 
гид ратация охватит менее 70 % цемента. Причина этого в том, что при низком 
водоцементном соотношении (когда содержание цемента относительно воды 
высокое) необходимой для гидратации воды начинает не хватать, что и замед-
ляет реакцию. Это значит, что количество воды на начальном этапе недоста-
точно для полной реакции цемента. Про цемент с низким водоцементным со-
отношением можно сказать, что у него есть скрытые резервы для продолжения 
реакции гидратации, так как зерна негидратированного цемента остаются 
внут ри, и при снабжении их водой реакция может продолжиться.

Теперь поговорим о прочности цемента. На рис. 4.5 представлены расчёты 
для тех же самых условий. Хотя с точки зрения гидратации бетон с водоце-
ментным соотношением 30 % по прошествии года не достигал и 70 %, то с точ-
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ки зрения прочности его значение через год почти в два раза выше, чем у бето-
на с водоцементным соотношением 50 %. Другими словами, прочность цемента 
определяется не только степенью гидратации, но и свойствами сформирован-
ной в процессе микроструктуры бетона. Как говорилось раньше, при низком 
водоцементном соотношении меньше количество крупных пустот вроде ка-
пиллярных пор и выше прочность получаемого бетона.
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Рис. 4.5. Аналитическая модель прочности бетона

В предыдущих симуляциях мы исходили из условия выдержки с гидроизо-
ляцией, то есть выдержки при защите бетона от выхода влаги наружу, напри-
мер с помощью покрытия защитной плёнкой. Теперь рассчитаем ситуацию, 
когда высыхание происходит в начальном периоде и влага выходит наружу. 
Возьмём бетон с водоцементным соотношением 50 % и сравним три ситуации: 
когда защитная плёнка убирается через 1 день, когда плёнка убирается через 
7 дней, и когда плёнка остаётся на 28 дней, обеспечивая достаточную выдержку. 
Результаты данной симуляции представлены на рис. 4.6. Если выдержка с гид-
роизоляцией заканчивается через 1 день, то прочность бетона достигает своего 

W/C = 0,50, температура 
выдержки 20 °C

Возраст бетона (дни)

Выдержка  
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Рис. 4.6. Влияние выдержки на прочность бетона
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пика на значении, совсем немного превышающем 20 МПа, в то время как вы-
держка в течение 28 дней обеспечит значение прочности более чем в 2 ра за, так 
как сохранение влажности в начальном периоде обеспечивает протекание ре-
акции гидратации. Что ещё раз доказывает важность правильной выдержки 
для получения качественного бетона.

Трещины из-за выделения теплоты при гидратации
По причине выделения теплоты при гидратации цемента в конструкции могут 
появляться трещины. Такие трещины называются термическими, и они нано-
сят вред долговечности и внешнему виду строения. Термические трещины воз-
никают из-за изменений объёма бетона (ширины), сопровождаемых изменени-
ем температуры.

Относительный показатель, демонстрирующий, насколько изменится ши-
рина объекта при увеличении или уменьшении температуры на 1 °С, называет-
ся коэффициентом линейного расширения. И хотя коэффициент линейного 
расширения бетона меняется в зависимости от марки цемента и от вида запол-
нителей, в грубом приближении при увеличении температуры на 1 °С в бетоне 
возникает деформация расширения (температурная деформация) примерно на 
10 мкм. Если, например, имеется объект с длиной l и при каких-то обстоятель-
ствах его длина меняется на величину Δl, то показатель, равный Δl /l, и называ-
ется деформацией. Коэффициент линейного расширения 10 мкм/°С означает, 
что бетонный объект длиной 1 м при увеличении температуры на 50 °С растя-
нется на 1 м × 500 мкм (500 · 10) = 5 мм. Возможно, вы думаете, что всего-то 5 мм 
при изменении на 50 °С – это ничтожно мало, но бетон – это твёрдый материал. 
Подобно тому, как для растягивания жёсткой пружины требуется приложить 
большую силу так, чтобы произошло расширение или сжатие твёрдого бетона, 
внутри объекта должна возникнуть большая сила. Кстати, коэффициент ли-
нейного расширения железной арматуры равен коэффициенту линейного рас-
ширения бетона – примерно 10 мкм/°С. Если бы эти значения были разными 
для бетона и арматуры, то при одинаковом изменении температуры в бетоне 
и  в  арматуре возникала бы разная температурная деформация, что могло бы 
привести к разным дефектам вроде трещин. Поэтому то, что случайно коэффи-
циент линейного расширения бетона и железной арматуры оказался одинако-
вым, большое везение, позволившее создать такой великолепный материал, как 
железобетон.

Термические трещины можно грубо разделить на два типа: с внутренним 
сдерживанием и с внешним сдерживанием. Ситуация с внутренним сдержива-
нием возникает по причине разницы температур внутри объекта. В результате 
гидратации цемента выделяется теплота, и внутри объекта температура повы-
шается, но при этом в местах, близких к поверхности, тепло частично выходит, 
и  температура в этих местах становится ниже по сравнению с температурой 
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внутри объекта. Другими словами, возникает разница в деформациях из-за 
разницы температур во внутренних и внешних частях. В это время объект це-
ликом стремится сохранить свою плоскость (гипотеза плоских сечений), чем 
сдерживает температурную деформацию. В результате на поверхности возни-
кает сила растяжения, а внутри сила сжатия. Таков механизм возникновения 
трещин из-за внутреннего сдерживания (рис. 4.7).

Поверхностное 
охлаждение

Поверхностное 
охлаждение

Поверхностное 
охлаждение

Поверхностное 
охлаждение

Внутренняя часть Внутренняя часть
Высокая 
температура

Деформация
(гипотетическая)

Деформация
(реальная)

Распределение 
температуры

Бетон

Cила растяжения

Cила сжатия

Рис. 4.7. Механизм возникновения сил из-за внутреннего сдерживания

В случае внешнего сдерживания термическая деформация, возникающая 
из-за выделения теплоты при гидратации, сдерживается извне, и вследствие 
того, что бетон не может деформироваться свободно, возникает сила, которая 
становится причиной появления трещин. Например, когда в качестве основа-
ния используется земля, скала или уже затвердевший бетон, а сверху заливает-
ся новый бетон, то как раз происходит внешнее сдерживание деформации 
вследствие выделения тепла. В левой части рис. 4.8 приведён пример, когда 
сдерживание между новым и уже затвердевшим бетоном не возникает (напри-
мер, если между старым и новым бетоном существует вал/ролик, допускающий 
расширение и сжатие), и так как новый бетон может деформироваться свобод-
но, то сила не появляется. Однако обычно уже затвердевший и новый бетон об-
разуют одно целое, и в этом случае происходит сдерживание деформации, 
вследствие чего внутри нового бетона возникает сила, служащая причиной по-
явления трещин.

Чтобы уменьшить количество термических трещин, необходимо применять 
различные методики: использовать разные материалы, дизайн, способы строи-
тельства. С точки зрения материалов эффективными методами являются ис-
пользование низкотермического портландцемента и/или добавок с низким вы-
делением теплоты вроде летучей золы. Кроме того, в строительстве есть способ 
охлаждения составляющих перед изготовлением бетона, он называется пред-
варительное охлаждение. В этом случае используют лёд или жидкий азот. Ещё 
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иногда осуществляют трубное охлаждение, это когда температуру понижают, 
пуская по трубам в сооружении холодную воду. 

Новый бетон

«Старый» бетон

Сдерживания нет

Новый бетон

«Старый» бетон

Сдерживание есть

Рис. 4.8. Механизм возникновения термических трещин  
из-за внешнего сдерживания

Трещины при усадке
Другой частой причиной появления трещин в объекте является усадка бетона, 
связанная с уровнем влажности внутри объекта. Пористые материалы наподо-
бие бетона с большим количеством мелких пустот при потере влаги из-за вы-
сыхания сжимаются в объёме.

Это называется усадкой при высыхании. Кроме того, при использовании 
бетона с низким водоцементным соотношением для реакции гидратации мо-
жет не хватить только той влажности, которая содержалась изначально. В та-
ком случае если не обеспечить удержание влаги посредством гидроизоляции, 
то вследствие гидратации внутри бетона произойдёт высыхание. Это называет-
ся самовысыхание, а следующее за ним уменьшение в объёме называется са-
моусадкой. Если речь идёт о часто используемом бетоне с водоцементным со-
отношением 50–60 %, то в этом случае самоусадка будет небольшой. Однако ес-
ли используется прочный бетон с низким водоцементным соотношением, то 
изменение в объёме из-за самоусадки будет довольно значительным, и это не-
обходимо учитывать при проектировании.

Существует несколько гипотез о том, что вызывает усадку бетона. Считает-
ся, что в регионах с относительно высокой влажностью усадка происходит из-
за силы поверхностного натяжения воды в капиллярных порах. В узком про-
странстве между стенками в результате поверхностного натяжения воды обра-
зуются так называемые «мениски» – искривления поверхности жидкости. 
Вследствии чего возникают капиллярные силы, вызывающие усадку внутри 
(рис. 4.9, левая часть). Кроме того, известно, что молекулы воды адсорбируются 
на поверхности продуктов гидратации C-S-H с большой площадью поверхно-
сти. По мере высыхания внутри пустот и снижения влажности среды увеличи-
вается поверхностная энергия геля, что вызывает усадку (рис.  4.9, правая 
часть). Когда нет влаги, адсорбирующейся на поверхности, гель C-S-H сжимает-
ся. Помимо того, в слоистых структурах существует межслойная вода, и при её 
исчезновении тоже происходит усадка бетона из-за локальной деформации 
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слоистой структуры C-S-H. Как понятно из вышесказанного, вода внутри бето-
на присутствует в разных формах: конденсат в капиллярных порах; влага, аб-
сорбированная стенками пустот; межслойная вода, существующая в  крайне 
тонком пространстве. Следовательно, при снижении относительной влажно-
сти внутри пустот из-за высыхания каждая форма воды исчезает в разное вре-
мя, что приводит в действие разные сложные механизмы усадки.

При высыхании бетона влага частично выходит наружу, поэтому области, 
близкие к поверхности, сжимаются в большей степени, внутренние же части 
почти не сжимаются. В таком случае, как показано на рис. 4.7, согласно гипоте-
зе плоских сечений при деформации плоская поверхность стремится остаться 
плоской, а значит, усадка из-за изменения влажности сдерживается, возникает 
сила натяжения поверхности, и аналогично термическим трещинам появляют-
ся трещины усадки. Чтобы предотвратить высыхание на начальном этапе, обес-
печивают правильную выдержку бетона и/или используют так называемые 
снижающие усадку добавки или расширяющие добавки.

Поверхностная энергия частиц геляКапиллярные силы
Молекулы 

воды

Частицы 
геля

Десорбция 
молекул 

воды

Рис. 4.9. Механизмы, вызывающие усадку
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Смотрите,

это же здание  
корпорации Мицуи Буссан  

в Йокогама!

Сразу видно,  
как хорошо вы учитесь!

Нет, ну  
что вы...

Это же то самое здание,  
которое было построено в 1911 году 
по проекту архитектора Эндо Ото  
и является одним из самых старых 
железобетонных зданий в Японии, 

не так ли?

Оно вроде такое 
простое, но вместе  
с тем очень элегант-
ное, не правда ли?

В то время,  
чтобы привлечь  

иностранную валюту,  
активно экспортиро-

вали шёлк-сырец,  
и это здание  

построили рядом  
со складом шёлка.
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Сохранились записи, 
свидетельствующие, 

что заливка,  
уплотнение  

и выдержка здания 
Мицуи Буссан  

в Йокогама были 
проведены очень 

тщательно.

Это здание  
и в настоящее 
время активно 
используется,  

так?

Потому что в местах  
вроде Йокогамы,  

расположенных рядом  
с морем, существует такая 

проблема, как солевая  
коррозия бетона. 

Вот оно что!

Тут совсем рядом  
парк Ямасита,  
может, заодно  

прогуляемся туда?

Тогда давайте  
сегодня я расскажу 
о разрушении  
бетона, в том числе 
и о солевой  
коррозии. 

Хорошо!



5.1. разрушение бетонных 
конструкций

Можно сказать, что этот 
композиционный материал 
объединяет преимущества 
входящих в его состав  

компонентов.

Железобетон  
объединяет в себе  

свойства арматуры, устойчивой  
к растяжению, и свойства бетона, 

устойчивого к сжатию.

И даже такой материал 
всё равно разрушается?

Разве такой  
прочный и долговечный  

материал, как бетон,  
не устойчив  

к физическим  
и химическим  

воздействиям?

И арматура  
внутри бетона  

разве не защищена 
надёжно  

от ржавчины?

Так-то оно так...

Железобетон образует сильно 
щелочную среду, в которой  

поверхность стальных элементов 
покрывается оксидной плёнкой, 

называемой ещё  
Пассивирующей Плёнкой .
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Однако

если качество бетона  
ухудшается, то и разрушение 

конструкции происходит 
раньше, чем предполагалось.

Значит,  
это проблема качества?

Так каковы же  
причины этих  

разрушений бетонных 
конструкций?

Поэтому  
в суровых условиях 
окружающей среды 
необходимо  
предпринимать меры 
по защите  
от разрушений.

...и разрушение  
непосредственно  
самого бетона. 

Если обобщить,

то есть  
два вида разрушений:
Коррозия арматуры...

129



5.2. Причины коррозии арматуры
5.2.1. Ионы хлорида

Итак,  
прежде всего поговорим  

о коррозии арматуры.

Это происходит потому,  
что покрывающая арматуру 

пассивирующая плёнка  
разрушается.

Почему же она 
разрушается?

Почему же  
внутри цемента,  

где, казалось бы, должно 
быть безопасно, арматура 

начинает ржаветь?

Пассивирующая 
плёнка

Щёлочность

Щёлочность

Основных причин 
две:

первая -  
столкновение  

с ионами галогенов...

Ионы 
галогенов

Ионы 
галогенов ...другая причина -  

это снижение щёлочности.
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Ионы галогенов?..

Возможно,  
термин ионы галогенов кажется  
непонятным, но к этим ионам,  

например, относится содержащийся 
в обычной соли хлорид-ион. Хлорид-ионы  

понемногу проникают  
внутрь бетона, но когда  
они вдруг достигают  

арматуры, то это приводит  
к разрушению  

пассивирующей плёнки  
и к коррозии  
арматуры.

Вот как, значит,  
хлорид-ионы проникают 

внутрь бетона, да?

Хлорид-ион

Вот как?!
По этому принципу 

происходит и солевая 
коррозия, о которой  
я недавно упоминала.

Ионы хлорида,  
содержащиеся  

в прилетающих с моря 
частицах соли,  

становятся причиной 
разрушения бетона.
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Рядом с берегом моря 
часто можно видеть 

конструкции,  
разрушающиеся  

из-за солевой коррозии.

В частности,  
на берегах Японского моря  
и на островах Окинавы из-за 

муссонов и тайфунов, которые 
разносят много частиц соли, 

солевая коррозия весьма  
значительна. 

Понятно...

Значит,  
если место удалено  

от моря, то о солевой  
коррозии можно  
не беспокоиться?

Нет, даже на внутренних  
территориях возникает  
солевая коррозия, так как 
используемые в холодное 
время года на дорогах  
противолёдные реагенты  
тоже содержат  
хлорид-ионы.

Получается,  
нужно заранее  

предусмотреть влияние 
окружающей среды. 

Вон там есть  
свободная лавочка.  
Давайте присядем!

а давайте!
А!
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А теперь я расскажу  
о снижении щёлочности 

в бетоне.

Хорошо.

5.2.2. Нейтрализация

Основная причина  
снижения щёлочности - 

это содержащийся  
в атмосфере  

углекислый газ.

углекислый 
газ?!

Как-то совсем  
уж неожиданно...

Если углекислый газ  
растворить в воде,  
получится кислота,  

называемая угольной. 

Ага.

При этом  
и теряется  
щёлочность.

Гидроксид кальция,  
содержащийся в бетоне, 

вступает в реакцию  
с угольной кислотой,  

образуя карбонат  
кальция. 

Это та кислота,  
которая содержится  

в газировке?



Надо же...

Это явление  
называется  

нейтрализацией  
бетона .

Если нейтрализация 
прогрессирует,  

то пассивирующая 
плёнка разрушается.

Нейтрализация

что?!
Когда арматура  
начинает ржаветь  
по причине солевой  
коррозии или из-за  
нейтрализации,  
то внутри бетона  
возникает  
электричество.

Вы слышали  
про применявшееся раньше 

устройство - Вольтов столб?
Там такой же принцип. Коррозионный ток

Арматура

Ржавчина

А
но

д

К
ат

од

Это называется  
коррозионная батарея,  

а ток называется  
коррозионным током .



В результате  
этой электрохимической реакции  

арматура окисляется.

Возможно,  
вам приходилось видеть  
выглядывающие наружу  

части красноватой арматуры.  
Так вот это - окисленное железо - 

результат реакции окисления.

Так вот что это было...

Окисленное железо  
к тому же увеличивается  
в объёме, что приводит  
к образованию трещин  

в бетоне, 

через которые наружу  
начинает проглядывать  

арматура. Всё это приводит 
к разрушению бетона. 

Понятно...
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5.3. Способы защиты 
от коррозии арматуры

Хм
м

?

Типа капюш
она, 

что ли?

А как можно предотвратить 
коррозию арматуры?

Для этого  
очень важно Покрытие.

Покрытие?!

...а что это?

Пожалуй, это похоже на то, 
как кожа (бетон) защищает 

скелет (арматуру).

Покрытие -  
это защитный слой из бетона 

вокруг арматуры. 

П
ок

ры
ти

е

И каким же должно быть 
это покрытие?

Всё-таки всё 
упирается  

в качество  
бетона,  

не так ли?

Если качество покрывающего 
бетона хорошее, то скорость 
попавших внутрь веществ  
(ионов хлорида и/или  
углекислого газа) становится 
медленной. Таким образом 
покрытие защищает арматуру 
от коррозии. 
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А если всё-таки  
ионы хлорида,  

например, проникли 
внутрь бетона,  

что делать в этом 
случае?

Кроме того,  
эффективным является 

увеличение толщины  
покрывающего слоя.

Чтобы улучшить  
качество покрывающего 

бетона, необходимо  
сократить количество  
пустот, а особенно  
капиллярных пор.

В таких случаях  
используют так называемую 

Электрическую защиту.

Звуч
ит

 кр
ут

о..
.

Используется принцип,  
обратный действию  
коррозионной батарейки: 
электричество направляют  
в противоположную  
сторону к той, куда оно 
движется при коррозии,  
и таким образом коррозия 
замедляется.

А что это за способ?



5.4. разрушение самого бетона
А что это  

за реакция?

А теперь поговорим  
о разрушении  

самого бетона.

Одна из причин  
разрушения - так называемая 
щёлочно-силикатная реакция 

(Щелочная реакция  
заполнителей).

Щёлочно-силикатная 
реакция

(щелочная реакция 
заполнителей)

Ого!

В результате в бетоне  
появляются беспорядочные 

трещины, что ведёт  
к разрушению бетона.

По прошествии довольно  
длительного времени  

содержащаяся в цементе щёлочь 
начинает вступать в химическую 

реакцию с заполнителями,  
что приводит к аномальному  

расширению.
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Кроме того, если бетон  
несколько раз испытывает  
значительные перепады  
температуры, это тоже  

приводит к постепенному  
разрушению структуры  

бетона. 

Она с
нова

  

это де
лает

!

Воздействие  

заморозки/оттаивания

Вот как!

Это потому, что  
когда вода  

превращается в лёд,  
её объём увеличивается, 

так?

Это явление  
называется воздействием  
заморозки/оттаивания. Именно!

Влага,  
находящаяся внутри  

затвердевшей части цемента,  
постоянно то замерзая, то оттаивая,  

повреждает тонкую  
внутреннюю структуру  

бетона.

Значит,  
в регионах с холодными  

зимами необходимо  
учитывать ещё и воздействие  

заморозки/оттаивания.
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Эффективным  
способом защиты бетона  

от негативного воздействия 
заморозки/оттаивания  
является добавление  
в бетон специальных  
воздушных пузырьков.

Воздушные 
пузырьки

Роль этих  
воздушных пузырьков  

заключается в ослаблении 
давления, возникающего 

при заморозке воды.

Какая полезная 
добавка!

Чтобы добавить  
воздушные пузырьки  
в бетон, используют 
воздухововлекающие 
добавки (AE-добавки, 

Air Entrained)!

та -дам!

Такие разрушительные для 
бетона явления называются 

Химической Эрозией .

При воздействии  
натуральных кислот бывает, 
что бетон плавится или что 

происходит реакция,  
вследствие которой  

возникают расширяющие  
вещества.

Химическая 
эрозия

А при каких же  
условиях такое  

может случиться?



Например, в местах  
с горячими источниками  

бетон может подвергаться 
действию высокотемпера-
турных кислот (например, 

серной кислоты).

И бывает, что бетон  
от этого плавится. Поэтому  
в таких местах необходимо  

предпринимать  
защитные  

меры.
А так как  

в Японии много  
горячих источников, то и 
таких мест, нуждающихся 
в контрмерах, довольно 

много.

Но это  
я отклонилась  

от темы бетона...

Ох,  
как заговорила  

о горячих источниках, 
так сразу захотелось 

туда поехать!

Булты
х!

с вами, сибил,  
я готов еХать  
куда угодно!

д-давайте  
неПременно  

Поедем!

и-источники?!



О, было бы 
здорово!!

Ах, 

какой красивый закат...

и правда...

И...

так, сейчас самый  
ПодХодящий момент, чтобы  

рассказать сибил о моиХ чувстваХ  
и узнать, что она думает обо мне!

сейчас я могу Это сделать!

сибил!

Э-это...

Да?..
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Ой!

сибил,  
я тебя искал!!!

ага, нашёл!!!

ухмы
лка

ЭЭЭ?!

Господин... 
Хибия Раст?

Я порасспросил  
сотрудников фирмы  

и вот, наконец,  
пришёл за тобой!

То-то я смотрю,  
что всё свободное время 

ты где-то пропадаешь. 



Меня зовут  
Сунахара Кендзи,  

я студент  
первого курса  
архитектурного  

факультета.  
Мы с Сибил о бетоне...

кстати,  
а ты кто такой? ухмылка Ну,  

это всё

совершенно  
не важно.

На всякий случай  
имей в виду,  
что Сибил -  
моя невеста.

Я - будущий директор  
архитектурной фирмы,  
она - харизматичная  

девушка, любительница  
бетона!

Разве мы не отличная пара?
не-невеста?

Ну, пойдём же 
ужинать, Сибил!

Так что тебя,  
простого студента,  
тут никто не звал!

Хвать



ноль внимания

Пожалуйста, 
Подождите!!!

я люблю сибил!!!

Я...

Что?!

Ох!

Твои чувства  
никого  

не интересуют...

меня

интересуют!

Это ещё 
что?!

интересуют!



Но у меня должно быть 
право выбора!

Насчёт помолвки  
это наши родители решили  
за нас много лет назад!

Что ты такое  
говоришь?  
Разве можно  
меня сравнивать  
с этим парнем?

Ха-ха-ха

В таком случае  
у меня есть  

одно условие...

Условие?

Если вы не против,  
я бы хотела, чтобы вы  
посоревновались друг  

с другом в одном деле...
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Не вопрос!

Ах-ха...

Чтобы это ни было,  
этому студентику  

я не уступлю.
Я тоже  

не возражаю!!!

Большое 
спасибо...

Тогда  
на следующей 
неделе давайте 

встретимся  
в аэропорту  

Ханеда. 
Что ж, 
хорошо.

Ханеда?

О-отлично!

Ту-ду-

ду-

дум!
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дополнительный материал

Долговечность бетонных конструкций
Изначально бетон – это устойчивый к физическим и химическим воздействи-
ям, обладающий отличной износостойкостью материал. Железобетон также за-
щищен от разрушения, так как находящаяся внутри бетона арматура устойчи-
ва к ржавчине. Это происходит потому, что в бетоне формируется сильная ще-
лочная среда, которая создаёт на поверхности железа оксидную плёнку, назы-
ваемую пассивирующей плёнкой. Однако если качество бетона ухудшается, то 
в короткие сроки бетонная конструкция начинает разрушаться. Кроме того, ес-
ли бетонное сооружение находится в суровых условиях окружающей среды, то 
разрушение будет происходить ещё быстрее, поэтому необходимо предприни-
мать защитные меры. Причины разрушения бетонных конструкций можно 
разделить на две части: связанные с коррозией арматуры внутри конструкции 
и разрушение непосредственно самого бетона.

Коррозия арматуры
При столкновении с ионами галогенов (например, с ионами хлорида) или при 
снижении щёлочности в среде вокруг железа разрушается пассивирующая 
плёнка, защищающая железо от коррозии. Если же пассивирующая плёнка ис-
чезает, то при наличии определённого количества влаги и кислорода происхо-
дит химическая реакция (окисление железа, коррозия). При этом внутри бето-
на возникает электрическая цепь, называемая коррозионной батарейкой 
(рис. 5.1). Образуются анодная часть, когда ионы арматуры проникают в пусто-
ты, заполненные водой, и катодная часть, где восстанавливается кислород 
и возникают гидроксид-ионы. И электрический ток начинает течь через арма-
туру, которая является хорошим проводником.

Катод
е–

1/2О2 + Н2О + 2е– → 2ОН–

Fе → Fe2+ + 2e–

Анод

ОН–

Рис. 5.1. Формирование коррозионной батарейки
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По форме коррозию металла делят на микроэлементную и макроэлемент-
ную. Микроэлементная коррозия образуется при формировании электриче-
ской цепи, в которой анод и катод расположены довольно близко, и тогда кор-
розия распределена равномерно по всей поверхности арматуры. С другой сто-
роны, при макроэлементной коррозии анод и катод расположены относительно 
далеко друг от друг, и степень коррозии в разных местах арматуры разная. 
Мак роэлементная коррозия возникает тогда, когда количество ионов хлорида, 
уровень влажности и количество кислорода вокруг арматуры распределены не-
равномерно. Например, если в каком-то месте скопилось большое количество 
ионов хлорида, то эта область становится анодом, а область с достаточным ко-
личеством влаги и кислорода становится катодом, и анод и катод расположены 
на значительном расстоянии друг от друга, в результате образуется крупномас-
штабная электрическая цепь. В общем случае макроэлементная коррозия про-
исходит с большей скоростью, чем микроэлементная. 

При окислении железа образуется оксид Fe2O3. Это то, что называется ржав-
чиной, обычно встречающийся в арматуре бетона оксид железа. В плотных 
структурах негидратированный Fe2O3 увеличивается по объёму в 2 раза по 
сравнению с неокисленным железом. С другой стороны, при наличии продук-
тов гидратации оксид становится пористым, и его объём может увеличиваться 
в 10 раз по сравнению с первоначальным. При увеличении объёма вокруг арма-
туры создается давление, которое служит причиной образования трещин в бе-
тонном покрытии (коррозионные трещины) и в конце концов приводит к раз-
рушению покрытия. А если появляются коррозионные трещины, то скорость 
проникновения ионов хлорида, влаги и кислорода увеличивается, что приво-
дит к ещё большей коррозии (рис. 5.2).

Рис. 5.2. Пример солевой коррозии  
железобетонной конструкции
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Процесс разрушения
На рис. 5.3 схематично показаны этапы ухудшения механических характе-
ристик (например, несущей способности) бетонной конструкции (элементов) 
вследствие возникновения трещин, которые, в свою очередь, появляются по 
причине коррозии арматуры. Здесь приведён пример солевой коррозии. В стан-
дартной спецификации бетона научного общества гражданского строитель-
ства Японии выделены следующие этапы развития разрушения: инкубацион-
ный период, период развития, период ускорения и период разрушения1.

Появление  
коррозионных трещин  

в бетонеНачало  
коррозии  
арматуры

Период 
использования
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Рис. 5.3. Схема развития процесса разрушения1

В инкубационном периоде целостность внутренней арматуры сохраняется. 
В случае солевой коррозии ионы хлорида постоянно проникают внутрь бетона, 
но благодаря защитному покрытию арматуры они не сразу добираются до самой 
арматуры. Следовательно, прежде чем начнётся коррозия, нужно время для на-
копления достаточного количества ионов хлорида. Это время и называется ин-
кубационным периодом. Это похоже на то, когда организм уже заражён инфек-
цией, но болезнь себя ещё не проявила. Если посмотреть на бетонную конструк-
цию в инкубационный период, то никаких изменений не будет заметно.

Если же поступление ионов хлорида извне постоянно продолжается и коли-
чество ионов хлорида превышает определённый порог, то они начинают про-
никать через покрытие в арматуру, и начинается коррозия арматуры. Этот этап 
называется периодом развития. Пороговое значение концентрации ионов хло-
рида, после которого начинается коррозия арматуры, называется предельной 
концентрацией ионов хлорида для возникновения коррозии. Что касается пре-
дельной концентрации ионов хлорида, то она определяется на основании раз-

1  Научное общество гражданского строительства Японии. Стандартная спецификация бетона 
(Техобслуживание). 2007.
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личных исследований прошлого, но также известно, что предельная концент-
рация зависит от соотношения числа молей коррозионных ионов Cl– и анти-
коррозионных ионов OH–, другими словами, от соотношения [Cl–]/[OH–] в по-
ровой жидкости бетона. В стандартной спецификации бетона научного общест-
ва гражданского строительства Японии установлено безопасное предельное 
значение 1,2 (кг/м3), полученное на основании экспериментов в реальных усло-
виях. Оно означает, что если в куске бетона объёмом 1 м3 содержится более чем 
1,2 кг ионов хлорида, то начнётся коррозия арматуры.

В период ускорения в бетонном покрытии образуются коррозионные тре-
щины. Из-за коррозии арматуры объём окисленного железа (ржавчины) увели-
чивается по сравнению с исходным объёмом, из-за чего возникает давление, 
и в бетонном покрытии возникает сила растяжения. Затем возникают пузырь-
ки, шелушение на бетонной поверхности, а потом дело доходит и до трещин. 
Пузырьки и шелушение могут быть незаметными для глаз, но состояние бетона 
можно легко определить, простукивая его поверхность молотком. При просту-
кивании цельного крепкого бетона звук будет высокий и чистый, если же в бе-
тоне есть пузырьки и шелушение, то звук получится глухим.

Если же в появившихся трещинах невооруженным глазом видны краснова-
тые, как чай, частицы, то это означает, что арматура внутри заржавела.

Период разрушения характеризуется значительным снижением качества час-
тей конструкции по причине коррозии арматуры и/или ухудшения качества бе-
тона из-за коррозийных трещин. Если коррозия прогрессирует так, что дефекты 
видны в сечении, то арматура становится неспособной выдерживать силу растя-
жения, что приводит к уменьшению её несущей способности. Кроме того, если 
появляются коррозионные трещины, то теряется единство арматуры и бетона, 
что приводит к значительному ухудшению несущей способности конст рукции.

Способы ухода за бетоном, пострадавшим от коррозии:
• метод восстановления сечения;
• метод ремонта поверхности;
• метод электролитической защиты;
• метод обессоливания;
• метод повторного ощелачивания.
Метод восстановления сечения заключается в удалении содержащего ионы 

хлорида и/или нейтрализованного бетона и восстановлении удалённых частей 
ремонтными смесями, так называемыми безусадочными цементными раство-
рами или полимерцементными растворами. Цель этих работ – предотвратить 
повторное проникновение в бетон разрушающих веществ вроде ионов хлори-
да, углекислого газа или воды. При проведении работ по восстановлению сече-
ния следует быть внимательным, чтобы различие в количестве хлорид-ионов 
и влажности в разных частях конструкции не привело к возникновению мак-
роэлементной коррозии.
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Метод ремонта поверхности включает в себя метод покрытия поверхности 
и метод пропитки поверхности. Оба метода обеспечивают защиту поверхности 
бетона от проникновения разрушающих веществ. Метод покрытия заключает-
ся в покрытии поверхности бетона специальными смолами или полимерце-
ментом. Метод пропитки подразумевает пропитку поверхности бетона силано-
выми или силикатными пропиточными смесями, чтобы уплотнить структуру 
поверхностного слоя бетона и затруднить проникновение вредных веществ.

Метод электролитической защиты (метод электрохимической защиты) под-
разумевает уничтожение коррозионной батарейки, образовавшейся из-за кор-
розии арматуры. Электрохимическая защита включает в себя метод внешнего 
источника тока и метод анодной защиты. Метод внешнего источника тока по-
зволяет подавлять коррозию посредством установления источника постоянно-
го тока, который обеспечит непрерывное поступление актикоррозийного тока 
к арматуре. Анодная же защита использует разницу в тенденции к ионизации 
(склонность к коррозии). Другими словами, используя более склонный к иони-
зации материал вроде цинка (так называемый жертвенный анод), создают но-
вую электрическую цепь, подавляя коррозию арматуры.

Метод обессоливания заключается в установлении на поверхности бетона 
анода, содержащего раствор электролита, и пропускании постоянного тока че-
рез арматуру, используемую в качестве катода. Находящиеся в бетоне ионы 
хлорида будут выходить на поверхность (положительно заряженную), так как 
сами имеют отрицательный заряд. Таким образом можно избавиться от нахо-
дящихся внутри ионов хлорида. А при методе повторного ощелачивания уста-
навливают анод с щелочным раствором и, подобно методу обессоливания, про-
пускают ток, используя арматуру внутри бетона в качестве катода. Положи-
тельно заряженные ионы щелочи проникают внутрь бетона, таким образом 
обеспечивая повторное ощелачивание бетона.

Проникновение хлорид-ионов внутрь бетона
Береговая линия Японии очень длинная, и довольно многие социально значи-
мые объекты, такие как здания, автодороги, железные дороги, аэропорты, пор-
ты и т. д., находятся в непосредственной близости от моря или океана. Такие 
объекты, как верфи, автодороги вдоль побережья, понтонные мосты, подво-
дные туннели, непосредственно соприкасаются с морской водой, что приводит 
к проникновению ионов хлорида внутрь конструкций и становится причиной 
солевой коррозии. Но и объекты, находящиеся на небольшом расстоянии от 
побережья, тоже страдают от солевой коррозии. Потому что частицы соли от 
волн разносятся ветром и оседают на поверхности конструкций. Эти частицы 
соли очень маленькие, диаметром несколько десятков микрометров, и поэтому 
они могут разноситься ветром на большие расстояния.
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В Японии особенно много таких летающих частиц соли на побережье Япон-
ского моря и на Окинаве. На побережье Японского моря зимой обычно дуют 
сезонные ветра с запада, что приводит к большому количеству частиц соли, 
оседающих на бетонных конструкциях. На Окинаве же частицы соли в боль-
ших количествах разносятся тайфунами, которых особенно много летом. 

Ионы хлорида после попадания на поверхность бетона начинают постепен-
но проникать внутрь. Бетон – это пористый материал с пустотами размерами 
от нанометров (нм – 1/1000 мкм) до микрометров (мкм – 1/1000 мм). Сравни-
тельно большие капиллярные поры, измеряемые в микрометрах, становятся 
путём для проникновения ионов хлорида. Если капиллярных пор много, то 
ионы  хлорида быстро проникают внутрь бетона. Что приводит к ранней корро-
зии арматуры.

Существует два механизма: так называемая диффузия и адвекция, – кото-
рые управляют распределением ионов хлорида в бетоне. Диффузия означает 
перемещение вещества из областей с более высокой концентрацией в места с 
меньшей концентрацией. Это явление наиболее просто описывается первым 
законом Фика, который можно выразить следующей формулой:

J = –D∇C. (1)

Здесь J – это поток вещества, т. е. количество вещества, проходящее через 
единицу площади в единицу времени. D – это так называемый коэффициент 
диффузии, значит, поток вещества пропорционален разнице в концентрации С 
(∇С – градиент концентрации). Если в бетоне скорость перемещения ионов хло-
рида высокая, то и коэффициент диффузии будет высоким. А значит, в бетоне 
с довольно большими пустотами вроде капиллярных пор коэффициент диффу-
зии будет большим. И наоборот, в бетоне с плотной микроструктурой коэффи-
циент диффузии будет маленьким. Когда внутренняя часть бетона влажная 
и  многие пустоты заполнены частицами воды, то растворённые в воде ионы 
хлорида начинают распространяться благодаря механизму диффузии. Это яв-
ление и описывается формулой (1).

Теперь объясним явление адвекции. Если бетонная конструкция подверга-
ется многократной сушке и увлажнению, то в ней над диффузией начинает пре-
обладать механизм адвекции. Если высохший бетон попадает под воздействие 
солёной воды, то сам бетон начинает адсорбировать эту солёную воду. В этом 
случае вместе с поглощённой водой внутрь бетона переносятся и ионы хлори-
да. Это явление и называется проникновением ионов хлорида путём адвек-
ции. В тех случаях, когда бетон то увлажняется морской водой, то высыхает 
(например, из-за приливов и отливов), на бетон воздействуют как солёная вода, 
так и частицы соли в воздухе, и ионы хлорида проникают внутрь бетона с по-
мощью обоих механизмов: и диффузии, и адвекции.
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Итак, раз солевая коррозия наносит такой вред бетонным конструкциям, как 
же можно предотвратить её в новых постройках? В стандартной спецификации 
бетона [Проектирование] определена схема проверки конструкции, чтобы в те-
чение предполагаемого срока службы процесс коррозии оставался в инкубаци-
онном периоде (не переходил в стадию развития)1. Например, рассмот рим бе-
тонную конструкцию, которая будет использоваться в течение 100 лет. Проект 
этой конструкции должен предусматривать, чтобы в данных условиях окружа-
ющей среды по прошествии 100 лет концентрация ионов хлорида в арматуре не 
достигнет концентрации, вызывающей коррозию. Такой метод проектирова-
ния, когда указывается планируемый период использования конст рукции и 
осуществляется проверка показателей долговечности, чтобы они удовлетворяли 
этому периоду, называется методом проектирования с учетом сроков и усло-
вий эксплуатации конструкции. В публикации 2007 года в качестве стандарт-
ного метода проверки показателей долговечности отмечен сле дую щий:

 (2)

Здесь С0 – концентрация ионов хлорида на поверхности бетона (кг/м3); t – 
период использования относительно проникновения ионов хлорида (годы); 
Dd  – коэффициент диффузии ионов хлорида (см/год); с – толщина покрытия 
(мм); γсl  – коэффициент безопасности, учитывающий варьирование значения 
концентрации Cd ионов хлорида на арматуре; erf – так называемая функция 
ошибок. Формула (2) демонстрирует решение для одномерного закона диффу-
зии Фика (Второй закон Фика). Хотя, как было упомянуто ранее, ионы хлорида 
на самом деле распространяются внутри бетона не только методом диффузии, 
но и методом адвекции. Чтобы упростить задачу для описания явления, ис-
пользуется технический метод, выраженный формулой (2). Чтобы не путаться 
с диффузией как физическим явлением, вызванным градиентом концентрации, 
Dd называют кажущимся коэффициентом диффузии.

Концентрация ионов хлорида на поверхности бетона зависит от условий 
окружающей среды, в которых находится конструкция. В стандартной специ-
фикации бетона представлена табл. 5.1, основанная на фактических измерени-
ях. С её помощью можно легко получить проектное решение, используя фор-
мулу (2). Как видно, чем меньше расстояние от морского побережья и чем боль-
ше содержание соли в воздухе данного региона, тем больше ионов хлорида на 
поверхности бетона. И естественно, чем больше ионов хлорида на поверхности, 
тем больше ионов хлорида проникнет внутрь бетона.

1  Научное общество гражданского строительства Японии. Стандартная спецификация бетона 
(Проектирование). 2007.
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Кажущийся коэффициент диффузии Dd в формуле (2) показывает, насколь-
ко легко или трудно ионам хлорида проникать внутрь бетона. Чем ниже водо-
цементное соотношение, чем плотнее бетон, и чем лучше была проведена вы-
держка бетона, тем ниже коэффициент Dd. И если коэффициент Dd низкий, то 
при одинаковых условиях окружающей среды и для одинакового срока эксп-
луа тации покрытие можно делать меньше, а значит, сама конструкция будет 
экономичнее.

Таблица 5.1. Концентрация ионов хлорида С0 на поверхности бетона (кг/м3)

Зона 
брызг

Расстояние от побережья (км)
рядом с береговой 

линией 0,1 0,25 0,5 1,0

Регионы Японии  
с большим количеством 
частиц соли в воздухе

Хоккайдо,  
Тохоку, Хокурику,  
Окинава

13,0

9,0 4,5 3,0 2,0 1,5

Регионы Японии с малым 
количеством частиц соли 
в воздухе

Канто, Токай, 
Кинки, Тюгоку, 
Сикоку, Кюсю

4,5 2,5 2,0 1,5 1,0

Нейтрализация бетона (карбонизация)
Когда содержащийся в атмосфере углекислый газ попадает внутрь бетона, то он 
растворяется в воде, содержащейся в пустотах, и образует угольную кислоту 
(рис. 5.4). Растворённый в воде углекислый газ превращается в карбонат-ионы, 
которые, вступая в реакцию с ионами кальция, также растворёнными в содержа-
щейся в пустотах воде, образуют карбонат кальция. При этом в основном расхо-
дуется гидроксид кальция, имеющий самую высокую растворимость среди про-
дуктов гидратации цемента. С точки зрения химии, реакция карбонизации – это 
реакция нейтрализации между водным раствором гидроксида кальция, являю-
щимся сильным основанием, и угольной кислотой, являющейся слабой кисло-
той. Следовательно, при расходовании гидроксида кальция из-за карбонизации 
снижается pH в поровой жидкости. И так как щелочная среда в бетоне начинает 
меняться на нейтральную, явление карбонизации называют нейт рализацией. 
И хотя из находящихся в окружающей среде кислот не только угольная кислота 
может влиять на бетон, но и, например, серная кислота из горячих источников 
или азотная кислота из кислотных дождей, всё же, когда речь идёт о нейтрализа-
ции, в общем случае подразумевается именно реакция карбонизации.

С точки зрения термодинамики реакция карбонизации является прогресси-
рующей. Другими словами, в среде, где присутствует углекислый газ, карбонат 
кальция имеет более низкую свободную энергию, чем гидроксид кальция, и по-
этому это более стабильное соединение. При обжиге цемента из известняка 
(карбонат кальция) удаляется СО2 (он выделяется в процессе горения), и полу-
чается цемент (клинкерные минералы, например оксид кальция). Можно ска-
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зать, что реакция карбонизации возвращает цемент в состояние до обжига (из-
вестняк), потому что выделяющийся при производстве цемента СО2 постоянно 
восполняется из атмосферы.

СO2(g)

До растворения 
ионов

После растворения 
ионов

СO2(aq)

СaСO3(aq)

СaСO3(s) СaСO3(s)

H2CO3

H2CO3

HCO3–

CO3
2–

концент-
рация: C0

Общая концент рация: 
C0 + S1

Уравни-вание

Уравни-

ваниеконцент-
рация: S1

H2O

Рис. 5.4. Растворение и ионное равновесие  
углекислого газа в поровой жидкости

Нейтрализация бетона, вызывающая коррозию арматуры внутри железобе-
тонной конструкции, признана серьёзной проблемой с точки зрения обеспече-
ния долговечности конструкции. В Японии самые ранние исследования взаи-
мосвязи нейтрализации бетона и коррозии арматуры начались в 1907 году под 
руководством доктора наук Тосиката Сано1. Этот проект, для которого были 
произведены сотни образцов, можно считать новаторским исследованием 
прочности конструкций. Начатые доктором Сано исследования были продол-
жены докторами Ёсикадзу Утида и Минору Хамада, которые разработали тео-
рию влияния водоцементного соотношения на процесс нейтрализации2.

Чтобы получить результаты исследований влияния нейтрализации на проч-
ность бетона в естественных условиях окружающей среды, требуется много вре-
мени, поэтому часто проводят в лабораторных условиях так называемые тес ты 
ускоренной нейтрализации. При ускоренной нейтрализации тестируемый бетон 
помещают в среду с высокой концентрацией углекислого газа и смот рят, насколь-
ко нейтрализация проникает с поверхности бетона (глубина нейтрализации).

Обычно для оценки глубины нейтрализации используют раствор фенол-
фталеина. Раствор фенолфталеина становится розовым в щелочной среде 
и бесцветным в нейтральной среде. Поэтому тестируемый объект расщепляют, 
наносят фенолфталеин и по полученному цвету на срезе определяют, какие об-
ласти подверглись нейтрализации (рис. 5.5).

1  Сано Тосиката. Тестирование коррозии арматуры (1-й отчёт) // Отчёт об исследованиях по за-
щите от землетрясений. 1911. № 74.

2  Утида Ёсикадзу, Хамада Минору. Исследования на прочность железа и бетона // Архитектурный 
журнал. 1928. № 516. С. 1287–1303.
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Рис. 5.5. Определение глубины нейтрализации  
с помощью фенолфталеина

Благодаря большому количеству исследований мы имеем ясное представление 
о механизме карбонизации. И существуют методы прогнозирования процесса 
карбонизации бетона при различных условиях. Ниже в качестве прос тейшего 
технического метода прогнозирования процесса нейтрализации вследствие кар-
бонизации предлагается простая формула. Эмпирическим путем выявлено, что 
глубина нейтрализации пропорциональна квадратному корню времени воздей-
ствия. И задавая a как коэффициент пропорциональности (коэффициент скоро-
сти нейтрализации), мы можем спрогнозировать процесс нейтрализации.

 (3)

Здесь Хс – глубина нейтрализации; a – коэффициент скорости нейтрализа-
ции; t – время выдержки (воздействия). Коэффициент скорости нейтрализации 
зависит от исходных материалов, марки бетона, концентрации углекислого га-
за, температуры окружающей среды, относительной влажности и т. д. Основы-
ваясь на данных прошлых исследований, архитектурное научное общество 
и научное общество гражданского строительства Японии предлагают следую-
щие способы определения коэффициента скорости нейтрализации.

1. Согласно руководству архитектурного научного общества Японии по 
проектированию прочных и долговечных железобетонных зданий, коэффици-
ент скорости нейтрализации равен1:

a = k · α1 · α2 · α3 · β1 · β2 · β3 · 10, (4)

где: 
k – коэффициент, равный 1,72 в формуле Киситани и 1,41 в формуле Хакусана; 

1  Архитектурное научное общество Японии. Руководство по проектированию прочных и долго-
вечных железобетонных зданий. Комментарии. 2004.
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α1 – коэффициент, зависящий от вида материалов (заполнителей):
• для обычного бетона = 1;
• для лёгкого бетона 1-го типа = 1,2;
• для лёгкого бетона 2-го типа = 1,4;

α2 – коэффициент, зависящий от вида цемента:
• для обычного цемента = 1;
• для быстротвердеющего = 0,85;
• для шлакового цемента А-типа = 1,25;
• для шлакового цемента В-типа = 1,4;
• для шлакового цемента С-типа = 1,8;
• для цемента с летучей золой В-типа = 1,8;

α3 –  коэффициент, зависящий от марки цемента (от водоцементного соотноше-
ния W/С); 

β1 –  коэффициент температуры (для Токио = 1, для Саппоро = 0,83, для Сэн-
дай = 0,91, для Осаки = 1,01, для Кагосимы = 1,05);

β2 –  коэффициент влажности (для Токио = 1, для Саппоро = 0,82, для Сэндай = 
0,79, для Осаки = 0,98, для Кагосимы = 0.79);

β3 – коэффициент, зависящий от СО2 (снаружи = 1, внутри помещения = 2).
2. В разделе «Проектирование» стандартной спецификации бетона науч-

ного общества гражданского строительства Японии коэффициент скорости 
нейтрализации равен1:

αe = βe · (–3,57 + 9,0 · W/B), (5)

где W/B – эффективное водосвязующее соотношение = W/(Cp + k · Ad); W – коли-
чество воды на единицу объёма; В – количество эффективного связующего на 
единицу объёма; Ср – количество портландцемента на единицу объёма; Аd – ко-
личество добавок на единицу объёма; βе – коэффициент, выражающий условия 
окружающей среды (в среде, где бетон быстро высыхает βе = 1,6; в среде, где вы-
сыхание происходит медленно βе = 1); k – коэффициент, выражающий влияние 
добавок (при использовании летучей золы k = 0, при использовании мелкого 
доменного шлака k = 0,7).

В общем, чем больше водоцементное соотношение, тем выше коэффициент 
скорости нейтрализации. Так как чем выше водоцементное соотношение, тем 
больше количество пустот в бетоне и тем проще становится проникнуть внутрь 
бетона углекислому газу. Кроме того, высокое водоцементное соотношение озна-
чает, что количество цемента относительно небольшое. А если количество цемен-
та невелико, то и количество получаемого в результате реакции гидратации гид-
роксида кальция невелико, а значит, устойчивость к карбонизации будет низкая 

1  Научное общество гражданского строительства Японии. Стандартная спецификация бетона 
(Проектирование). 2007.
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и щёлочность будет легко нейтрализоваться, то есть скорость нейт рализации бу-
дет высокой. Углекислый газ внутри бетона находится в двух сбалансированных 
состояниях: газообразном и растворённом в поровой жидкости (растворённый 
углекислый газ). Хотя для реакции карбонизации необходим растворённый угле-
кислый газ, но так как углекислый газ поступает извне, то доминирующим в ре-
акции становится перемещение углекислого газа в газообразном состоянии. По 
сравнению со скоростью перемещения растворённого углекислого газа, в газо-
образном состоянии он распространяется намного быст рее. Чтобы газ распро-
странялся внутри бетона, необходимо, чтобы пустоты не были заполнены вла-
гой. Следовательно, карбонизация будет проходить быстрее всего в условиях 
средней влажности, когда относительная влажность равна 40–60 %. Сама по себе 
реакция карбонизации, если исключить снижение рН в поровой жидкости, не 
влечет за собой ухудшения свойств бетона. Часто можно слышать, что «нейтра-
лизация приводит к ухудшению бетона», но во многих случаях это не совсем так. 
Из-за нейтрализации происходит коррозия арматуры, вследствие чего могут по-
явиться трещины, что несомненно наносит вред бетону. Кроме того, если ней-
трализация происходит, например, из-за серной кислоты, о чем пойдёт речь поз-
же, то бетон может даже плавиться. Однако если в бетоне происходит только 
карбонизация, то это, наоборот, может привести даже к увеличению прочности 
бетона. Как было упомянуто выше, образованный в результате карбонизации 
карбонат кальция является устойчивым соединением. И с недавних пор ведутся 
исследования по иммобилизации углекислого газа, количество которого в атмос-
фере увеличивается, с помощью реакции карбонизации. Кроме того, разрабаты-
ваются новые эффективные материалы, получаемые с помощью карбонизации.

Щёлочно-силикатная реакция
Щёлочно-силикатная реакция возникает, когда полученные из цемента щёлочи 
(Na+ или K+) через длительный промежуток времени начинают вступать в ре-
акцию с реакционноспособным кремнезёмом, содержащимся в некоторых ви-
дах заполнителей. При этом возникает ненормальное расширение. Как показа-
но на рис. 5.6, вокруг частей заполнителя возникают области с измененным 
цветом. Это расширяющиеся гелевые формирования. Отличительной чертой 
щёлочно-силикатной реакции является образование трещин, по форме напо-
минающих рисунок на панцире черепахи. Расширяющиеся гелевые формиро-
вания поглощают частицы влаги, что приводит к ещё большему расширению. 
Поэтому при поступлении снаружи дополнительной влаги процесс возникно-
вения трещин может стать очень интенсивным. Известны даже случаи, когда 
расширение бетона вследствие щёлочно-силикатной реакции приводило к раз-
лому арматуры1.

1  Научное общество гражданского строительства Японии // Библиотека бетона. № 124. Отчёт ко-
митета по контрмерам против реакций щёлочных заполнителей.
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Гелевые формирования  
(участки вокруг заполнителя 

измененного цвета)

Рис. 5.6. Пример щёлочно-силикатной реакции

Если уменьшить проникновение влаги, то можно до некоторой степени огра-
ничить скорость щёлочно-силикатной реакции. Кроме того, так как образован-
ный в результате реакции щёлочно-силикатный гель при поглощении воды рас-
ширяется, то если остановить подачу воды снаружи, можно уменьшить расши-
рение. Уменьшить проникновение влаги можно, например, посредством блоки-
ровки трещин смолой или цементом или ещё с помощью покрытия поверхности 
защитной пленкой или специальной пропиткой. Однако если щёлочно-сили-
катная реакция однажды произошла, то полностью остановить процесс разру-
шения бетона довольно трудно. Поэтому, чтобы не допустить возникновения 
щёлочно-силикатной реакции, нужно ещё на этапе изготовления бетона выби-
рать материалы с низкой реакционной способностью и при проектировании 
конструкции предусмотреть, чтобы была возможность подавить реакцию, если 
возникнет необходимость. Основные моменты, которые нужно учесть:

• не использовать реакционноспособные заполнители;
• ограничить количество щёлочи в бетоне.
Чтобы ограничить количество щёлочи в бетоне, используют, например, низко-

щелочной портландцемент, также в качестве добавок применяют мелкий домен-
ный шлак или летучую золу, которые потребляют щёлочь в результате реакции.

Итак, если используются такие материалы, нет ли способа оценить, в какой 
степени на самом деле произойдет ухудшение свойств бетона по причине щё-
лочно-силикатной реакции? Реакционноспособность заполнителей проверяют 
химическим методом, установленным в JIS A 1145, или методом испытания об-
разцов из строительного раствора, установленным в JIS A 11461. Кроме того, для 
оценки реакционноспособности бетона применяют ускоренный тест на износ, 
который проводят на специально изготовленном образце бетона, и смот рят, воз-
никнет ли щёлочно-силикатная реакция и в какой степени. Но надо принимать 

1  Japan Industrial Standards (JIS) (Японские промышленные стандарты). А – отрасль архитектуры 
и строительства. – Прим. перев.
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во внимание, что бывают случаи, когда реальное состояние конст рукции не со-
ответствует результатам, полученным во время лабораторных тес тов.

Заморозка/оттаивание
Если бетон неоднократно испытывает значительные перепады температур, то 
структура бетона постепенно разрушается. Это явление называется разруше-
нием вследствие заморозки/оттаивания. Вода при переходе из жидкого состоя-
ния в твердое (лёд) увеличивается в объёме примерно на 9 %. Поэтому и содер-
жащаяся в твердом цементном теле жидкая вода при замерзании расширяется. 
Что приводит к повреждениям, например, в виде локальных трещин. Если за-
тем температура поднимется, то замёрзшая внутри твердого цементного тела 
вода снова растает и вернётся в жидкое состояние, но однажды возникшие по-
вреждения уже не восстановятся. Если же температура снова упадет, вода внут-
ри опять замёрзнет. Таким образом, вода внутри твёрдого цементного тела 
многократно подвергается то замерзанию, то таянию, что приводит к разруше-
нию микроструктуры бетона.

Процесс заморозки/оттаивания приводит к возникновению шелушения на 
поверхности бетона (рис. 5.7). Чтобы защитить бетон от негативного воздей-
ствия заморозки/оттаивания, эффективно добавлять в бетон специальные воз-
душные пузырьки. Если отдельные воздушные пузырьки распределить надле-
жащим образом, то можно ослабить давление расширяющейся при заморозке 
воды. До того как повышающееся из-за расширения давление нанесёт вред 
мик роструктуре, воздушные пузырьки, подобно подушке, защитят от появле-
ния микротрещин. Чтобы добавить воздушные пузырьки в бетон, используют 
воздухововлекающие добавки (AE-добавки, Air Entrained).

Рис. 5.7. Шелушение на стене,  
возникшее из-за заморозки/оттаивания  
(предоставлено профессором Ава Минору  

из технологического института Хачинохе)
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Кстати, частицы воды в порах не замерзают даже при температуре немного 
ниже нуля. Это происходит потому, что влага, находящаяся в крайне мелких 
пустотах, взаимодействует с твёрдой поверхностью, и возникает термодина-
мическое явление, называемое депрессией точки замерзания. Другими сло-
вами, хотя при атмосферном давлении чистая вода в общем случае замерзает 
при нулевой температуре и превращается в лёд, но частицы воды в порах оста-
нутся в жидком состоянии даже при температуре несколько ниже нуля. И чем 
мельче поры (чем меньше расстояние между стенками пор), тем сильнее взаи-
модействие между водой и твердой поверхностью и тем ниже будет температу-
ра, при которой вода превратится в лёд. Другими словами, если бетон, напри-
мер, с низким водоцементным соотношением, то он имеет мелкопористую 
структуру, и даже при охлаждении замерзание воды внутри твёрдого цемент-
ного тела будет затруднительным. Поэтому контрмерами против разрушения 
вследствие заморозки/оттаивания являются понижение водоцементного соот-
ношения и тщательное проведение выдержки, чтобы получить плотную струк-
туру бетона.

Химическая эрозия
Хотя в бетоне щелочная среда, воздействие природных кислот может стать для 
него губительным, бетон может плавиться, или в нём могут формироваться 
расширяющиеся в объёме продукты. Это называется химической эрозией. 
Воздействию кислот бетон подвергается в районе горячих источников, кислот-
ных рек, в кислых или сульфатных почвах, и в таких местах необходимы контр-
меры против вредного воздействия кислот. Особенно в Японии, где много го-
рячих источников, остро стоит проблема коррозии бетона из-за воздействия 
серной кислоты при высоких температурах (рис. 5.8). 

Рис. 5.8. Разрушение бетона  
в районе горячих источников
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Бывают также случаи коррозии водопроводных труб из-за серной кислоты. 
Первый случай коррозии канализационной системы из-за серной кислоты был 
отмечен в 1900 году в Лос-Анджелесе. Тогда сначала решили, что коррозия ка-
нализационных труб пошла с поверхности бетона и произошла по причине хи-
мической реакции веществ в сточных водах. Но потом выяснили, что причи-
ной коррозии труб стала серная кислота, вырабатываемая бактериями в про-
цессе химического окисления.

В канализационных трубах существуют сероредуцирующие анаэробные 
бактерии, которые снижают количество серы и вырабатывают сероводород. 
Этот сероводород растворяется, например, в конденсате на стенках труб и за-
тем вступает в реакцию с аэробными сероокисляющими бактериями, вслед-
ствие чего образуется серная кислота (рис. 5.9).

Серная 
кислота

Серная 
кислота

Серная 
кислота Сероводород

Серо-
окисляющие 

бактерии
(аэробные)

Серореду-
цирующие  
бактерии

(аэробные)
Сульфиды

Рис. 5.9. Выработка серной кислоты  
бактериями сточных вод
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Здесь,  
  в аэропорту Ханеда,  
в октябре 2010 года 

введена в эксплуатацию 
взлётно-посадочная 

полоса D.

Это очень необычная  
взлётно-посадочная полоса, 
2/3 её находятся на насыпной 
территории, а 1/3 представляет 

собой пирс.

Выходящий  
в море пирс стоит  
на железных сваях,  

накрытых слоем железа, 
поверх которого  

постелен бетонный  
пол. 

Верно!

Насыпная часть
Пирс

Панель  
с прорезями

Стальной 
трубчатый шпунт

Фронтальная 
насыпь

(каменная 
наброска)

А целиком  
взлётную полосу  

не сделали насыпной, 
чтобы не прерывать 

течение воды  
и не наносить этим 
вред окружающей 

среде, так?
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Вместо всего этого  
я бы лучше обсудил  

с тобой, Сибил, планы  
на заграничное  
путешествие!

А, что?..

Да-да!
Каким образом  

ты хочешь выбрать  
кого-то из нас?

Так о каком же  
соревновании  
Вы говорили?

Я выберу того,  
кто больше разделяет 

мои интересы...

Я...

Это  
действительно 
важно, чтобы  

интересы  
совпадали!

Понятно.
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я Хочу,  
чтобы вы соревновались  

в знанияХ о бетоне!

решено!

чего?!

Ха-ха...
Это так похоже  
на Вас, Сибил!

все ясно!

что ж, 
Прекрасно!

я же будущий 
директор  

строительной 
комПании  

и не должен 
Проиграть 
какому-то  
студенту!

Я задам  
всего 7 вопросов.  

победит тот, кто даст 
больше правильных  

ответов.

Я же как раз 
изучаю бетон!

Начнем!

Тот кто знает ответ, 
пусть поднимет руку.

Кхе-
кхе
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6.1. Высокопрочный бетон  
с хорошей деформируемостью

Я же ещё  
не задала вопрос.

Что?

да!Итак,  
прежде всего...

Ха-Ха-Ха.

Прости!

Но тут есть одна проблема.  
Речь идет об очень больших  

площадях поверхности, в данном 
случае примерно 200 тыс. м2.  

Какой же бетон нужно  
использовать в таких случаях?

В таких местах,  
как взлётно-посадочная  

полоса D, используются плиты  
из обычного сборного бетона.
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з-знаю!
Пожалуйста.

Чего?!

Это сверХПрочный  
армированный фиброй  

бетон (UFC)!

Совершенно 
верно!

...фиброволокно  
их рассеивает,  

чем предотвращает  
разрушение бетона. Такая 

высокая деформируемость 
и является причиной  

использования данного  
типа бетона. 

В обычном бетоне 
при растяжении  

возникают трещины, 
и бетон ломается. 
Однако в случае  
бетона UFC, даже 
если и возникают 

трещины...
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Кроме того,  
важна высокая прочность  
бетона, чтобы защитить его  

от солевой коррозии, так как  
конструкция находится рядом  
с морем. И ещё такой прочный  

материал позволяет делать плиты пола 
довольно тонкими, что приводит  

к общему снижению веса. 

Верно! 
И хотя бетон UFC довольно 

дорогой, но в итоге он  
может даже снизить общую 
стоимость всей конструкции.

Чёрт...
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6.2. Бетон, который можно 
использовать в воде

Итак, вопрос второй...
При строительстве сооружений  

в море или океане, таких как мост 
небесные ворота, соединяющий  

аэропорт Кансай с сушей,  
или мост Акаси-Кайкё...

не расслаивающийся 
в воде бетон!

знаю, знаю!

Верно.

А...

В прошлый раз  
я просто не успел вовремя  
сориентироваться, а ведь  
наша фирма имеет дело  

с разными видами  
бетона!

Хе-хе!

Если заливка цемента 
происходит под водой,  

то используется не расслаивающийся  
в воде бетон. Если обычную свежую  
бетонную смесь поместить в воду,  

то цемент и заполнители начнут  
растворяться, и все развалится  

на части.

И в таком случае  
не только будет  

трудно использовать  
бетон, но также  

произойдет загрязнение  
воды, что вредно  

для окружающей среды, 
так?
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Ну что, студент, 
все понял?

Используя не растворимые  
в воде добавки, получаемые  

из очищенной целлюлозы, повышают  
вязкость бетона, чтобы он  

не растворялся в воде. Так и получается  
не расслаивающийся в воде бетон.

Кхм...

Однако нельзя думать  
только о вязкости, так как слишком  
вязкую сместь будет трудно залить  
в опалубку. Нужно учитывать также  

и текучесть бетона. 

Вы меня  
вообще 

слушаете?

растёт

напряжение
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6.3. Бетон для прибрежных зон

Если речь идёт  
о бетоне  

в береговой зоне...

Третий вопрос.

там строят дамбы!

Я!

что?!

Так, господин Раст 
ошибся, послушаем 
теперь, что скажет 

Кендзи. 

Нет. Ошибка.

Итак, еще раз...

В береговой зоне из бетона  
строят дамбы для защиты от воды, 

но какой бетон в то же время  
помогает создать отличную  

береговую среду?



Проницаемый 
бетон?

да, точно!

Это...

В проницаемом бетоне  
много больших пор, и в этих пустотах 

могут пускать корни растения  
и жить микроорганизмы. 

Хм, это я тоже  
прекрасно знаю...
Если бы дослушал  
вопрос до конца...

Чёрт

Чёрт
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6.4. Бетон как материал 
для наружных стен

Четвертый вопрос.

Какой бетон,  
тоже с большими порами,  
как и проницаемый бетон,  

главным образом используется  
для наружных стен?

знаю!!!
Верно...

Официально его  
ещё называют ALC.

Это легкий  
ячеистый бетон!!!

Благодаря большому количеству 
пузырьков вес такого бетона  
в 4 раза меньше обычного.  

Кроме того, его теплоизоляци-
онные свойства раз в 10 лучше, 

чем у обычного бетона. 

Так это  
из-за хорошей теплоизоляции 

этот бетон используют  
для наружных стен, верно?

Добавление 
пенообразующей 

алюминиевой пудры обеспе- 
чивает появление большого  

количества пузырьков. Затем  
осуществляют выдержку  
в автоклаве, когда бетон  

на протяжении примерно 10 часов 
находится под высоким давлени-

ем и при высокой температуре. 

10 атмосфер

180 °С
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а!

Итак, вопрос пятый. 
Мы знаем, что по разным  

причинам в бетоне рано или 
поздно появляются трещины, 
однако недавно был создан 
бетон, способный к ремонту 

самого себя, подобно  
живым существам...

да-да-да!!!
6.5. Бетон, умеющий восстанавливаться

самовосстанав-
ливающийся бетон!!!

ЭтоТа-дам

Так и есть...

Если в появившуюся 
в бетоне трещину попадает 
вода, то содержащиеся  
в бетоне расширяющиеся 
добавки активизируются  
и закрывают собой трещины.

отлично!



А за рубежом ещё  
для этого помещают 

внутрь бетона бактерии 
и пищу для них.

Бактерии?

Здорово! 
Такой самовосстанавливающийся бетон 

увеличит срок службы конструкции,  
и обслуживание такого бетона  

становится простым!

Идея в том, что при образовании  
трещины бактерии активизируются,  

и при их дыхании выделяется  
углекислый газ, который служит  
причиной образования карбоната  

кальция, который, в свою очередь,  
закрывает трещины.
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Нашёл время 
радоваться!

Это я  
и без вас  
Понимаю!

Я уже 3 раза  
правильно ответил,  

а ты только 2!  
Если следующий  
правильный ответ  
дам я, то игра  

окончена!

я никак не могу 
Проиграть!

6.6. Бетон, используемый на поверхности луны

Осталось 2 вопроса...

Сейчас  
мы перенесемся  

в космос.

В космос?!



Но как же этот лунный бетон 
планируется изготавливать?

Для исследования луны  
планируется создать базу,  
которая будет сделана  

из материала, называемого 
лунный бетон.

Придумала же...  
Бетон, используемый  

на луне...

знаю!

что?!
как раз читал  

об Этом книгу!
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С помощью энергии солнца  
можно обжигать содержащиеся 
в лунной почве базальт и анортит 
и таким образом изготавливать 

цемент!

Отлично!

Верно!

Блин!

Ура!
Счёт  

сравнялся!

а значит, и бетон 
нельзя сделать?!

Подождите-ка!  
но ведь на луне  

нет воды!

Хм
...



И это  
мой последний вопрос!

Так и есть.

Эээ?..

Как же сделать  
лунный бетон, если на луне 

нет воды?

Чёрт...

знаю!!!

Да ладно?!
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Предполагается доставлять 
с земли водород и делать 
воду, добывая кислород  
из лунных горных пород!

Правильно!

ура, есть!!

Т-то есть  
я победил?!

да!
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Ох!

Хватить заниматься  
ерундой, Сибил,  
мы уходим!!

это соревнование  
всё равно не имеет  
никакого смысла!

хвать

Эй!!!

Ммм...

Н е т ! Эй, раст!



Б у х Б у х

Ой

Вон ты до чего дошел, 
преследуя Сибил!

Я же тебе говорил, 
чтобы ты лучше  

почаще появлялся 
на работе!

Э?..

Но ведь Сибил...
Мою дорогую 
невесту могут 

увести!

о-Отец!

Опять ты за своё?

Что?  
Невесту?

А?..

круть
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Прости уж нас.  
Забудь об этом,  

пожалуйста!Этот разговор  
про обручение...  
мы как-то с твоим  
отцом, Сибил,  
сидели выпивали  
и под действием  
алкоголя об этом  
договорились!

Что?!

А! ах...
хвать ой!

А тебя надо  
перевоспитывать!

дёрг

Ухо оторвёшь!

Ооой!
бух

бухничего       себе
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Похоже 
на то...

Ага.

Кажется, 
проблема 
решена?..

Подхожу ли я Вам, 
Сибил?

Но...

А?вы...

вы...

Вы мне 
нравитесь...

А?!



очень!

П-Правда?!

Вот оно что...

Просто  
я не знала, как 
по-другому  
сделать так,  
чтобы Раст  
это понял...

Да!
На самом деле 
никакое сорев-
нование мне  

не было нужно.

в-вы мне тоже  
очень нравитесь, сибил!  

с самого начала!

я так рада ©
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дополнительный материал

Разные виды бетона
В этой книге мы детально рассмотрели основные вопросы, касающиеся бетона. 
Множество социально значимых объектов и архитектурных сооружений было 
построено с использованием разных видов бетона, которые, в свою очередь, по-
являются в результате выбора исходных материалов, расчёта их пропорций, 
проектирования конструкций и проведения строительных работ. Если рассмат-
ривать бетон древних времён, то история бетона как строительного материала 
насчитывает несколько тысяч лет. Но в последнее время особенно появляется 
всё больше различных технологических разработок в области бетона.

Далее я хочу привести несколько примеров бетона, обладающих новыми 
возможностями.

Сверхпрочный бетон, армированный фиброй бетон
Как было рассказано в главе 1, прочность на сжатие у широко используемого 
обычного бетона в основном попадает в диапазон 20–40 Н/мм2. Но не так давно 
был разработан сверхпрочный бетон, прочность на сжатие у которого равна 
200 Н/мм2, что примерно в 10 раз больше, чем у обычного бетона1. Чтобы полу-
чить бетон такой высокой прочности, наряду с чрезвычайно низким водоцемент-
ным соотношением (меньше 20 %) используют сверхмелкие частицы с диамет-
ром 0,1 мкм, называемые микрокремнезёмом. Размер частиц цемента в среднем 
равен 10–20 мкм, что в 50–100 раз больше, чем у частиц микрокремнезёма. Такие 
сверхмелкие частицы, размещаясь в пустотах между цементом и заполнителем 
и в пустотах, образующихся при гидратации, эффективно заполняют микропо-
ры в затвердевающем цементе, благодаря чему обеспечивают чрезвычайно высо-
кую прочность. Кроме того, основным ингредиентом микрокремнезёма является 
диоксид кремния, который так же, как летучая зола, обладает пуццолановой ак-
тивностью, то есть сам по себе тоже увеличивает прочность бетона.

Один из примеров использования сверхпрочного бетона – колонны небо-
скрёбов. Так как вес небоскрёбов очень большой, то и сила, давящая на колон-
ны нижних этажей, очень велика. Чтобы выдержать такую силу, можно увели-
чить размер колонн, но в этом случае придётся пожертвовать полезной пло-
щадью. В таких случаях в многоэтажных офисных зданиях или в жилых домах 
для колонн первого этажа используют сверхпрочный бетон, который выдер-
живает нагрузку от собственного веса здания без увеличения площади колонн. 

1  Мицуи Кенро, Кодзима Масаро и др. Разработка норматива прочности высокопрочного бетона от 
150 до 200 Н/мм2 и его применение на практике // Технический отчёт Архитектурного общества 
Японии. 2010. Фев. № 16/32. С. 21–26.
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Кстати говоря, чем выше этаж, тем меньше нагрузка на колонны и тем менее 
прочный бетон можно использовать. В гражданском строительстве сверхпроч-
ный бетон также иногда используют для мостовых балок (рис. 6.1). Это позво-
ляет делать балки меньше и тоньше, в то же время увеличивая пролеты моста 
и  тем самым сокращая количество опор. Сверхпрочный бетон позволяет со-
оружать мосты, которые ранее не были возможны, и тем самым расширяет воз-
можности архитекторов.

Рис. 6.1. Пример пешеходного моста,  
построенного с использованием сверхпрочного бетона  

(фото предоставлено строительной корпорацией Кадзима)

Бетон – это материал, довольно прочный на сжатие, но плохо выдерживаю-
щий растяжение. Чтобы преодолеть этот недостаток бетона, также постоянно 
ведутся разработки новых материалов. Например, были разработаны высоко-
прочные цементные композиты1. Обычный бетон, как правило, демонстрирует 
хрупкость при воздействии растяжения. По причине растяжения возникают 
трещины, из-за которых сопротивляемость воздействию растяжения падает 
ещё больше, что приводит к разрушению бетона в дальнейшем. Высокопроч-
ные цементные композиты не используют крупные заполнители вроде гравия, 
а состоят из цемента, воды и песка. В строительный раствор добавляются во-
локна, и даже после появления трещин из-за растяжения прочность не умень-
шается. Так получается материал, обладающий свойством деформационного 
упрочнения. В качестве волокон используются органические волокна полиэти-
лена или виналона, а также стальные волокна диаметром в несколько десятков 
микрон. В общем объёме бетона волокна занимают 1–2 %. При воздействии си-
лы такой материал распределяет большое количество мелких трещин, чем де-
монстрирует высокую деформируемость (рис. 6.2).

1 Научное общество гражданского строительства Японии // Библиотека бетона. № 127.
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Рис. 6.2. Отличная деформируемость  
вследствие применения высокопрочных  

цементных композитов (фото предоставлено  
строительной корпорацией Кадзима)

Проницаемый бетон
Чтобы защититься от цунами и наводнений, на берегах морей и рек строят раз-
личные сооружения вроде дамб или волнорезов. Эти бетонные сооружения 
выполняют очень важную роль щита, защищающего от природных катастроф 
жизни людей и их имущество. Но, с другой стороны, фраза «укрепить берег бе-
тоном» ассоциируется с чем-то холодным и искусственным, что, вероятно, 
только испортит природу. И в самом деле, например, когда бетон покрывает 
дно реки и распространяется по обоим берегам, это очень эффективно с точки 
зрения контроля уровня воды, но в то же время оказывает негативное влияние 
на естественную среду обитания животных и растений. И в последнее время 
ведутся разработки, нацеленные на создание бетона, который, выполняя функ-
ции сдерживания воды, не будет наносить вреда окружающей среде. Так был 
создан проницаемый бетон, внутри которого имеется множество больших пус-
тот (пор). Если поверхность обычного бетона гладкая и ровная, то поверхность 
проницаемого бетона шероховатая. В больших пустотах проницаемого бетона 
могут селиться различные микроорганизмы и насекомые. Кроме того, с по-
верхности бетона во внутренние пустоты легко проникают частицы земли, что 
позволяет прорастать на поверхности бетона различным растениям. Таким об-
разом данный бетон может восстанавливать экосистему побережья и создавать 
обильную окружающую среду (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. Растительность, появившаяся  
благодаря использованию проницаемого бетона  

(фото предоставлено строительной корпорацией Кадзима)

В последние годы из-за изменения климата и влияния урбанизации возрос-
ло количество проливных дождей. Из-за низкой проницаемости обычных до-
рожных покрытий, таких как асфальт или бетон, воде трудно проникнуть 
в грунт под поверхностью дороги. В результате большое количество воды течет 
по поверхности, что увеличивает риск затопления. Если же вместо обычных 
дорожных покрытий использовать проницаемый бетон, то дождевая вода бу-
дет легко проникать в грунт, что снизит риск затопления и, кроме того, обога-
тит грунтовые воды. Более того, внутри проницаемого бетона остается множест-
во частиц воды, которые начинают испаряться при повышении температуры 
окружающей среды, тем самым снижая вероятность перегрева. Механизм это-
го явления подобен разбрызгиванию воды в садах и на улицах с целью охлаж-
дения, как это было принято в древней Японии. Ожидается, что использование 
проницаемого бетона смягчит летнюю жару в городах, так как сохраняемая 
пос ле дождей в порах бетона влага уменьшает температуру, испаряясь во время 
жары.

Самовосстанавливающийся бетон
В случае недомогания или при появлении небольших ран наши тела могут са-
мостоятельно восстанавливаться благодаря врожденной способности к регене-
рации. Например, когда при получении небольшой раны на повреждённой ко-
же возникает корочка, останавливающая кровь, и нейтрализуются проникшие 
извне патогенные организмы – это действует иммунная система, которая обус-
ловлена естественной способностью живых организмов к восстановлению. Ес-
ли бы и бетон, подобно живым организмам, мог восстанавливать свои раны 
(трещины), возникающие из-за перепадов температур или при изменении объ-
ёма конструкции, например из-за сжатия, то срок эксплуатации бетонных 
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конст рукций значительно увеличился бы, а обслуживание конструкций стало 
бы значительно проще.

Но кажется, что самостоятельно заделывающий трещины бетон может быть 
только в сказке, не так ли? Однако если речь идёт о крошечных трещинах, то 
находящийся внутри бетона ещё не гидратированный цемент, взаимодействуя 
с поступающей извне водой, может естественным образом закрывать такие 
трещины. И это явление известно с древних времен. Это свойство бетона и на-
зывают самовосстановлением. А во второй половине 1990-х гг. также начались 
активные разработки в области создания так называемых «умных» новых ма-
териалов, которые могли бы самостоятельно восстанавливать возникающие 
трещины, не восстанавливаемые естественным образом1. В настоящее время 
создается несколько видов самовосстанавливающегося бетона, в основе кото-
рых лежат различные принципы и механизмы. Один из этих видов разрабаты-
вается под руководством профессора Киси Тосихару в Институте производ-
ственных технологий Токийского университета2. В этом бетоне при попадании 
в появившуюся трещину воды извне содержащиеся в бетоне расширяющиеся 
добавки активизируются и закрывают собой трещины. Было выявлено, что для 
появившейся после затвердевания бетона трещины размером 0,2 мм восста-
новление занимает 3 дня, после чего трещина основательно блокируется. Ожи-
дается, что особенно эффективно использование этого бетона будет для конст-
рукций, для которых существует опасность протекания из-за трещин. Сущест-
вует ещё такой принцип: в бетон встраивается датчик, который при обнаруже-
нии трещины выделяет тепло, при этом из-за повышения температуры плавит-
ся встроенная в бетон трубка с ремонтным материалом, который и заделывает 
трещину3. Кроме того, придумали способ, когда в бетон заранее помещаются 
способные жить в сильно щелочной среде бактерии. Идея в том, что при обра-
зовании трещины бактерии активизируются, и из-за их дыхания выделяется 
углекислый газ, являющийся причиной выработки карбоната кальция, кото-
рый, в свою очередь, закрывает трещины4.

Лунный бетон
Для того чтобы проводить исследования космоса и освоить ресурсы Луны, во 
многих странах изучают разные возможности по созданию базы на лунной по-

1  Киси Тосихару. Разработка технологии самовосстановления трещин для создания бетона с высо-
ким потенциалом // Бетонная техника. 2011. № 49 (5). С. 74–77.

2  Tae-Ho Ahn and Toshiharu Kishi. Crack Self-healing Behavior of Cementitious Composites Incor po ra ting 
Various Mineral Admixtures // Journal of Advanced Concrete Technology. 2010. № 8 (2). С. 171–186. 

3  Nishiwaki T., Mihashi H., Jang B. K. and Miura K. Development of Self-Healing System for Concrete with 
Selective Heating around Crack // Journal of Advanced Concrete Technology. 2006. № 4(2). С. 267–275.

4  Ramachandran S. K., Ramakrishnan V. and Bang S. S. Remediation of Concrete Using Micro-Orga-
nisms // ACI Material Journal. 2001. № 98 (1). С. 3–9.
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верхности. Для этих целей очень важно использовать, насколько это возможно, 
локальные ресурсы. Так как вдобавок к тому, что доставка ресурсов с Земли 
очень дорогостоящая, целью исследования космоса является также использо-
вание внеземных ресурсов. Поэтому особое внимание уделяется бетону как 
возможному строительному материалу.

В рамках программы «Аполлон» космического агентства США НАСА впер-
вые в истории человек высадился на Луну. В то же время с Луны были доставле-
ны экземпляры горных пород. Из анализа НАСА следует, что в лунных горных 
породах содержатся такие минералы, как анортит, оливин, пироксен и ильме-
нит. Поверхность Луны покрыта песчаным слоем, который называется реголит, 
полученным в результате столкновений с метеоритами. И в этом реголите со-
держится в большом количестве анортит, являющийся материалом для цемен-
та. При обжиге анортита с помощью солнечной энергии можно получить це-
ментный продукт, похожий на компоненты портландцемента и глинозёмистого 
цемента1. Основной компонент глинозёмистого цемента – алюминат кальция. 
Данный цемент относится к быстротвердеющим. Если же в качестве заполни-
теля использовать лунный песок, то производство бетона может быть довольно 
простым.

Следовательно, остаётся только один недостающий необходимый элемент 
для производства бетона – вода. К сожалению, на Луне нет воды, и водорода, 
чтобы создать воду, тоже почти нет. Поэтому есть идея доставлять с Земли 
только водород, который, вступая в реакцию с кислородом, содержащимся 
в лунном грунте, будет создавать воду. Если говорить подробнее, то для этого 
планируется использовать содержащийся в большом количестве на поверхно-
сти Луны ильменит. Химическая формула ильменита – FeTiO3, то есть он состо-
ит из железа и оксида титана. И наиболее рациональным считается способ по-
лучения воды путём восстановления кислорода, содержащегося в ильмените, 
водородом, доставленным с Земли2. Предполагается построить на поверхности 
Луны базу, состоящую из объединённых бетонных модулей шестиугольной 
формы, которые будут сделаны из бетона, произведённого описанным выше 
способом (рис. 6.4).

1  Mishulovich A., Lin T. D. and Tresouthick S. W. Lunar Cement Formulation // ACI, SP-125. С. 255–264. 
1991.

2  Kanamori H., et al. A Cost Study of Concrete Production on the Moon, Space 90 // Engineering, 
Construction, and Operations in Space, ASCE, Albuquerque. Aug. 1990.
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Рис. 6.4. Проект базы на Луне,  
построенной из лунного бетона  

(фото предоставлено  
строительной корпорацией Симидзу)

Уроки прошлого. Самый прочный бетон доктора Ёсида Токудзиро
Как уже упоминалось выше, благодаря значительному прогрессу техноло-

гий недавно был разработан сверхпрочный бетон, прочность на сжатие кото-
рого превышает 200 Н/мм2. При упоминании об этом может создаться впечат-
ление, что только в последнее время наконец-то был получен бетон высокой 
прочности. Однако на самом деле более чем 70 лет назад уже был создан про-
фессором Ёсида Токудзиро1 из Токийского императорского университета бе-
тон с прочностью на сжатие более 100 Н/мм2. Хотя данный уровень прочности 
бетона не достигает уровня XXI века, но в то время, когда ещё не использова-
лись высокоэффективные водоредуцирующие добавки, удивительно, как с по-
мощью обычных материалов достигался такой высокий уровень прочности бе-
тона.

В то время обычная прочность на сжатие для бетона через 28 дней выдерж-
ки равнялась 10–30 Н/мм2, а высокопрочным считался бетон с прочностью на 
сжатие 30–40 Н/мм2. В то же время при использовании обычного портландце-
мента прочность цементной пасты через 28 дней достигала 100–120 Н/мм2, 
и посчитав, что такая прочность на сжатие для бетона максимально возмож-
ная, профессор Ёсида Токудзиро назвал такой бетон «самым прочным бето-
ном»2. После проведения очень большого количества тщательных эксперимен-
тов с разными видами портландцемента и заполнителей, пропорциями ингре-
диентов, водоцементным соотношением, заливкой и выдержкой бетона был 
выбран наиболее простой способ получения бетона высокой прочности.

1  Ёсида Токудзиро. Производство самого прочного бетона // Журнал научного общества граждан-
ского строительства Японии. 1940. № 11. С. 997–1006. 

2 Там же.
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Изменение прочности самого прочного бетона показано на рис. 6.5. В на-
стоя щее время используется единица измерения Н/мм2 по системе СИ, а в то 
время использовались кгс/см2 по системе МКГСС, поэтому и на представлен-
ном графике используются единицы измерения по системе МКГСС. 1  кгс = 
9,8 Н, поэтому, округляя, можно считать, что 1000 кгс/см2 = 100 Н/мм2. В бетоне 
с самой высокой прочностью на сжатие водоцементное соотношение равно 
22,0–22,8 %, а цемент, мелкие и крупные заполнители находятся в пропорции 
1:1:2. На рис. 6.5 представлены усреднённые результаты испытаний на сжатие 
трёх образцов по прошествии трёх дней значение прочности на сжатие превы-
сило 1000 кгс/см2, а через год достигло почти 1200 кгс/см2. Даже на наш совре-
менный взгляд это очень высокие показатели прочности на сжатие. И ещё при-
влекает внимание один момент: как же в эпоху, когда ещё не существовало вы-
сокоэффективных водоредуцирующих добавок, удалось создать бетон с таким 
низким водоцементным соотношением.

Прочность  
на сжатие, кгс/см2

Объемное соотношение  
состава 1: 1 :2

выдержка с пропариванием

стандартная выдержка

0 3 6 9 12

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

Рис. 6.5. Изменение прочности  
самого прочного бетона1

Производство бетона осуществлялось следующим образом. Сначала произ-
водилось уплотнение трамбовкой, затем действовали вибратором, после чего 
с двух сторон опалубки по 8 минут оказывали давление в 100 кгс/см2. При дав-
лении выделялась влага, которая находилась в пустотах, и эту влагу тщательно 
вытирали тканью, после чего определяли количество выделенной воды посред-
ством взвешивания ткани. Другими словами идея была в том, чтобы после до-
бавления воды для обеспечения обрабатываемости бетона и затем его заливки 
в опалубку с помощью давления удалить излишки влаги. Так, без использова-
ния высокоэффективных водоредуцирующих добавок из бетона удаляли влагу 
и получали низкое водоцементное соотношение. Было отмечено, что на изго-

1  Ёсида Токудзиро. Производство самого прочного бетона // Журнал научного общества граждан-
ского строительства Японии. 1940. № 11. С. 997–1006.
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товление одного образца требовалось около 1 часа 50 минут. Так что потребо-
валось много усилий, чтобы получить бетон с низким водоцементным соотно-
шением.

Кстати, позднее доктор Окамура Хадзиме, руководивший разработкой само-
уплотняющегося бетона, был потрясен, заметив, что пропорции составляющих 
у самого прочного бетона и самоуплотняющегося бетона крайне похожи1. Не-
вероятно, но факт: если к указанному в работе доктора Ёсида составу бетона 
добавить высокоэффективную водоредуцирующую добавку, то получится са-
моуплотняющийся бетон. На рис. 6.6 по горизонтали отложены соотношения 
объёмов заполнителей, а по вертикали плотность на сжатие. Белые кружки  
на графике означают соотношение объёмов мелких заполнителей к цементу, 
равное 1,5, а черные  озна чают соотношение тех же показателей, но равное 1. 
Проводя эксперимент, понемногу добавляли крупные заполнители и смотрели, 
как это отразится на прочности на сжатие. Из графика видно, что при увеличе-
нии количества крупных заполнителей, когда соотношение объёмов заполни-
телей превысит значение 0,6, прочность на сжатие бетона начинает резко сни-
жаться. Это происходит потому, что при увеличении количества заполнителей 
они начинают контактировать друг с другом, и тогда давление извне не переда-
ётся пастообразным составляющим, а содержащаяся в пасте влага не выходит 
наружу. Так как для качества бетона после затвердевания нужно как можно 
большее количество заполнителя, то оптимальным соотношением, обеспечи-
вающим высокую прочность, будет являться значение, находящееся перед рез-
ким падением прочности на сжатие, то есть соотношение объёмов заполните-
лей немного меньшее, чем 0,6.

Vg/VC = 2,0 (соотношение 1:1:2)

Vg – объем крупных заполнителей
Vs – объем мелких заполнителей
Vс – объем цемента

резкое снижение

Vs/VC = 1,0

Vs/VC = 1,5

W/C = 21.6wt%

Vg/Vs = 1,5
(соотношение,  
близкое к само
уплотняющемуся  
бетону)
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Рис. 6.6. Изменение прочности на сжатие  
в зависимости от соотношения заполнителей в составе бетона

1  Окамура Хадзиме, Кадзумаса Одзава. Актуальные вопросы проектирования самоуплотняющего-
ся бетона // Научное общество гражданского строительства Японии: сб. эссе. 1994. № 496/V-24. 
С. 1–8.
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Как видно из графика, оптимальная пропорция для самоуплотняющегося 
бетона тоже будет соответствовать значению, немного меньшему, чем то, после 
которого начинается резкое падение прочности. На самом деле это логично, 
что состав самоуплотняющегося бетона и самого прочного бетона совпадают. 
В случае самоуплотняющегося бетона необходимо такое количество заполни-
телей, чтобы при подаче свежей бетонной смеси элементы заполнителя не со-
еди нялись и не вступали в реакцию друг с другом. И хотя воздействие сил не-
сколько отличается (в самом прочном бетоне – сила тела, а в самоуплотняю-
щемся – сила сдвига), с точки зрения взаимодействия сил между заполнителя-
ми и пастой оптимальное соотношение будет определяться по одному и тому 
же механизму. Похоже, здесь мы имеем пример вневременной универсально-
сти бетонных технологий.

Разработка самого прочного бетона в то время велась для производства бе-
тонных сегментов, используемых при строительстве туннеля Каммон для 
японских железных дорог. Планировалось строить туннель с помощью проход-
ческого щита, но прогнозировалась нехватка железа. И чтобы заменить чугун-
ные сегменты на бетонные и начались исследования на тему производства са-
мого прочного бетона. Исследования доктора Ёсида оказались настолько 
успешными, что строительство туннеля было завершено в 1942 году. Расчётная 
прочность на сжатие железобетонного сегмента равнялась 600 кгс/см2. Бетон 
для каждого сегмента заливался в 5 этапов и тщательно обрабатывался на про-
тяжении двух с половиной часов. И реальная прочность на сжатие бетона через 
год составила 1080 кгс/см2 1. После чего он использовался повсеместно по стра-
не для сегментов метро и для производства железобетонных плит, и на протя-
жении более чем 30 лет данный бетон оставался самым прочным в мире2.

В работе доктора Ёсида перечислены следующие условия, необходимые для 
производства самого прочного бетона:

– хороший цемент с высокой прочностью;
–  заполнители должны быть чистые и твёрдые, обладающие большей проч-

ностью, чем цементная масса в бетоне, формой округлые или кубические, 
с шероховатой поверхностью, высокой адгезией с цементной массой, с не-
большим количеством пустот и должны обеспечивать необходимую обра-
батываемость;

– увеличенное количество цемента в составе в рамках необходимости;
–  уменьшить, насколько возможно, количество воды, но в рамках необходи-

мого для производства бетона количества; 

1  Асакура Тосихиро, Кураку Хироси и др. Железнодорожный туннель Канмон: особенности // Бе-
тонная техника. 1994. № 496. V-24. С. 1–8. 

2  Кокубу Масатане. Как повлияла на мир работа доктора Ёсида Токудзиро «Производство самого 
прочного бетона». В память о работе доктора Ёсида Токудзиро. 1993.
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–  так как бетон получается плотным с малым количеством воды, необходи-
мо тщательно провести уплотнение;

– тщательная выдержка.
Изготовленный при соблюдении вышеперечисленных условий бетон имеет 

очень высокую прочность, но если нужно получить высокопрочный бетон на 
более ранних стадиях, используют выдержку при высоких температурах, что 
ускоряет химические реакции.

Принимая во внимание вышеперечисленные условия, можно получить бе-
тон не только высокопрочный, но также долговечный и очень качественный. 
Так что правила доктора Ёсида и в настоящее время являются актуальными 
и универсальными.
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