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Общие сведения о железобетоне
	Армированный стальными стержнями бетон называют железобетоном.
Бетон имеет недостаток, присущий всем каменным материалам, он хорошо работает на сжатие, но плохо сопротивляется изгибу и растяжению. Прочность бетона на растяжение составляет всего около  1/10…. 1/15 его прочности на сжатие. Чтобы повысить прочность бетонных конструкций на растяжение и изгиб, в бетон укладывают стальную проволоку или стержни, называемые арматурой. Патент на изобретение железобетона был выдан французу Ж. Монье в 1867 г., хотя известны попытки использования железобетона и до него ( например, в 1849г. инженером  Г.Е.Паукером в России и в 1845г. В. Уилкинсоном в Англии).
Первоначально железобетон применялся довольно ограниченно. В настоящее время – это основной композиционный  конструкционный материал в жилищном и промышленном строительстве.


Смысл армирования железобетонных конструкций,    работающих на изгиб.

	Железобетон – это композиционный материал, в котором арматура и бетон работают совместно, помогая друг другу. Хорошее сцепление стали с бетоном приводит к тому, что под нагрузкой эти два материала работают как одно целое.
Работа неармированной бетонной и армированной железобетонной балки.
	
Смысл армирования можно пояснить на балках, ригелях работающих на изгиб. В таких элементах часть поперечного сечения элемента подвергаются сжатию, а другая – растяжению. Если балку изготовить из неармированного бетона, то вследствие низкой его прочности на растяжение 
(1-4 МПа) уже под небольшой нагрузкой бетон в растянутой зоне растрескивается, и балка разрушается  рис. 1 (а).
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Рис. 1
Неармированная бетонная (а) и армированная железобетонная (б) балки:
1 – трещины в бетоне в растянутой зоне;
                                    2 – арматура.

	Если же в растянутую зону ввести стальную арматуру, то она примет на себя растягивающие напряжения (прочность арматуры при растяжении более 200 МПа, и балка, хотя на ней могут появиться трещины, не разрушится даже при больших нагрузках  рис.1 (б). В ряде случаев армируют элементы, работающие на сжатие (колонны, сваи), так как и на сжатии арматура (сталь) в 5….10 раз прочнее бетона.
	Причиной, тому арматура принимает на себя большую часть нагрузки, является различие в модулях упругости стали  2 105 МПа и бетона                   (2….3)  104 МПа. Из за того, что модуль упругости стали в 10 раз выше модуля упругости бетона, при нагружении железобетонного элемента сталь и бетон получают одинаковые деформации, но напряжение в них в соответствии с законом Гука будут разные. В стали они  будут в 10 раз выше, чем в бетоне 
( 1 см2 стали заменяет 10 см2 бетона).
	В современном строительстве всё больше применение находит напряжённо – армированный бетон. Попытаемся объяснить, почему появился такой метод армирования. Так как прочность бетона на растяжение в 10….20 раз ниже, чем на сжатие. В железобетоне этот недостаток устраняют введением в растянутую зону арматуры. Однако вследствие малой растяжимости бетона в растянутой его зоне возникают трещины, после чего всю нагрузку воспринимает только арматура. Пока ширина трещины менее 
0,1….0,2 мм (так называемые волосяные трещины), они не опасны с точки зрения сцепления арматуры с бетоном и коррозии арматуры.
	При применении для армирования высокопрочных сталей полное использование их прочности сопровождается относительно большим удлинением арматуры, что приводит к сильному растрескиванию бетона, а это, в свою очередь, - к коррозии арматуры из-за обнажения её поверхности. Отсюда следует, что при обычном способе армирования применение высокопрочной арматуры нерационально. При армировании такой арматурой применяют метод предварительного натяжения арматуры.
	Сущность этого метода состоит в том, что до загрузки железобетонной конструкции полезной нагрузкой её арматуру растягивают наподобие резинового жгута; упором при этом служит бетон. Естественно, что чем сильнее растянута арматура, тем больше будет сжат бетон. Когда же к конструкции будет приложена полезная нагрузка, напряжения от неё, возникающие в растянутой зоне бетона, частично компенсируются предварительно созданными сжимающими напряжениями. Поэтому в растянутой зоне бетона не возникнут трещины, а предварительно – напряжённая арматура получит от нагрузки дополнительное напряжение и её высокая прочность будет реализована в большей степени.
	В настоящее время применяют два способа получения напряжённо – армированного бетона. Один из них заключается в том, что арматуру натягивают и закрепляют на специальных анкерах, а затем укладывают бетон. После того как бетон достаточно затвердеет, арматуру освобождают и она, сжимаясь, сжимает бетон. Другой способ: в бетоне оставляют специальные каналы для напрягаемой арматуры. После затвердения бетона арматуру вводят в каналы и натягивают, используя в качестве опоры затвердевший бетон. При этом в бетоне возникают сжимающие напряжения. После натяжения арматуры каналы заполняют цементным раствором.
	В предварительно – напряжённых железобетонных конструкциях более полно используется прочность стали и бетона, поэтому уменьшается масса изделий. Кроме того, предварительное обжатие бетона, препятствуя образованию трещин, повышает его долговечность и непроницаемость.

Монолитные железобетонные конструкции.

	Железобетонные конструкции подразделяют на сборные и монолитные. Сборные железобетонные конструкции монтируют на строительной площадке из отдельных элементов, изготовленных на заводах или полигонах. Монолитные железобетонные конструкции бетонируют на строительства. На месте возведения конструкции устанавливают опалубку 1. Назначение опалубки – придать бетонной смеси при её укладке форму будущей конструкции. Опалубку выполняют из дерева, фанеры, стали или 
различных их комбинаций. Обычно применяют разборно – переставную опалубку из мелких или крупных щитов.
[image: ]

Рис. 2
Устройство элементов из монолитного железобетона в кирпичном здании:
1 – опалубка; 2 – бункер с бетонной смесью; 3 – арматура; 4 – затвердевший бетон.

	Для возведения высоких сооружений (резервуаров, труб, башен) применяют скользящую или подъёмно- переставную опалубку. Когда бетон, уложенный в скользящую опалубку, достаточно затвердеет, опалубку вместе с рабочими подмостями двигают вверх и цикл повторяют. Такая опалубка была использована при строительстве Останкинской телевизионной башни.
	В опалубку устанавливают арматуру 3 строго в расчётном положении, а затем укладывают бетонную смесь 2. Бетонную смесь уплотняют глубинными или поверхностными вибраторами, навешиваемыми на опалубку.
	Бетон после укладки первые 7….10 дней необходимо защищать от высыхания, а зимой – от замерзания. В противном случае мы не получим требуемой прочности. Бетон твердеет обычно естественным путём, зимой возможен его подогрев. 
	Опалубку снимают по достижении бетоном достаточной прочности, чаще всего через 5….10 дней.
	С каждым годом расширяется строительство из монолитного бетона городских и сельских жилых зданий. Особенно эффективно такое 
строительство в случае применения специально изготовленной металлической опалубки многократного использования, что позволяет добиться большой точности изготовления строительных конструкций при низких трудозатратах.
	Для монолитного строительства используют тяжёлые и лёгкие бетоны на быстротвердеющих цементах. При правильной организации труда скорость строительства из монолитного бетона не уступает скорости монтажа из сборных элементов.
	За последние годы в городах России построено много нестандартных сооружений из монолитного бетона, в том числе и такие уникальные, как храм Христа Спасителя, подземный торговый комплекс на Манежной площади в Москве и др.

Общая технологическая
схема изготовления железобетонных конструкций:

1. Армирование
2. Приготовление бетонной смеси
3. Укладка бетонной смеси и её уплотнение
4. Твердение
5. Склад.

 	Армирование железобетонных конструкций осуществляется отдельными стержнями, сетками, пространственными каркасами, проволокой. Стержневую горячекатаную арматуру изготовляют гладкой  А240 (А-I) или периодического профиля (классов А 300 (А-II); А 400 (А- III);           А 600 ( А-IV);  А 800(А-V) и А 1000 (А-VI). Лучшими характеристиками обладает горячекатаная арматура периодического профиля классов: Ат 400С;  Ат 500С; Ат 600; Ат 600С; Ат 600К; Ат 800К; Ат 800, подвергнутая термическому упрочнению,(Ат – арматура термическая упрочнённая; индекс                                     С – свариваемая; К – коррозиостойкая).
	Арматурная холоднотянутая проволока также может изготовляться гладкой (классов В I и ВII) либо периодического профиля (классов ВрI и ВрII).
	Высокопрочная  проволока класса В-II намного превосходит обыкновенную класса  В-I по механическим свойствам (см.табл. 1 )
	В настоящее время в железобетонных конструкциях в качестве ненапрягаемой арматуры предпочтение отдают стержневой арматурной стали классов  А 400 (А-III) и Ат 600С(Ат-IVС), а также арматурной проволоке Вр-I.
	К эффективным видам напрягаемой арматуры относится стержневая арматурная сталь классов  А 800(А-V);  А 1000 (А-VI);  Ат 800(Ат-V) и                         Ат 1000(Ат-VI), высокопрочная проволока и получаемые из неё арматурные канаты.
Наиболее употребительные виды арматурных сталей и их основные характеристики приведены в таблице №1.



Характеристики стальной арматуры
Таблица №1

	
Класс
арматуры
	
Марка
стали
	
Диаметр,
мм
	Нормативные значения


	
	
	
	предела, текучести, МПа не менее

	временного сопротивления разрыву, МПа, не менее


	А240 (А-I)
	Ст3сп3
	6-40
	240
	-

	А 300 (А-II)
	ВСт5сп2
	10-40
	300
	-

	
	10ГТ
	10-32
	300
	-

	А 400 (А-III)
	35ГС
	6-40
	400
	-

	
	25Г2С
	6-40
	400
	-

	А 600 ( А-IV)               
	80С
	10-18
	600
	-

	
	20ХГ2Ц
	10-22
	600
	-

	А 800(А-V)
	23Х2Г2Т
	10-22
	800
	-

	Ат 600(Ат-IV)
	-
	10-25
	600
	-

	Ат 800(Ат-V)
	-
	10-25
	800
	-

	Ат 1000(Ат-VI)
	-
	10-25
	1000
	-

	В-I
	-
	3-5
	-
	550

	Вр-II
	-
	3-5
	-
	550-525

	В-II
	-
	3-8
	-
	1900-1400

	Вр-II
	-
	3-8
	-
	1800-1300













Виды арматуры
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Рис.3
а) гладкая стержневая, б) гладкая проволочная, в) горячекатаная периодического профиля, г), д) пряди из проволоки,
е) холодносплющенная, ж) сварная сетка.

	Приготовление бетонной смеси. Бетонные смеси приготовляют в бетоносмесительных цехах предприятий сборного железобетона или на автоматизированных бетонных заводах. Приготовление бетонной смеси должно обеспечить получение однородной массы. Оно состоит из точного дозирования и смешивания исходных материалов. Составляющие материалы дозируют по массе (исключение допускается для воды). Дозаторы применяют с автоматическим и ручным управлением для малых бетоносмесительных установок		
	Бетоносмесительные машины циклического действия подразделяют на гравитационные и с принудительным смешиванием. Для получения подвижных бетонных смесей применяют гравитационные бетоносмесители, работающие по принципу свободного падения перемешиваемого материала,(V ёмкости – 1200 дм3 – около 3 мин.,  V ёмкости 2400 дм3 около  3 мин.).
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Рис. 4 
Схема конусного барабана гравитационного бетоносмесителя:
1- корпус; 2 – обечайка; 3 и 4 – лопасти; 5 – стрелки показывают перемещение бетонной смеси.

	Жёсткие бетонные смеси перемешивают в смесителях принудительного действия. В этих смесителях бетонная смесь принудительно перемешивается в смесительной чаше или барабане при помощи смешивающих устройств: лопастей, лопаток, гребков.
	Для приготовления растворных и мелкозернистых бетонных смесей используют лопастные и шнековые смесители с приводным горизонтальным валом. 
	Для жёстких мелкозернистых смесей с низкими В/Ц эффективно виброперемешивание.
	
	Уплотнение бетонной смеси. В результате уплотнения бетонная смесь заполняет форму или опалубку, причём уплотнённая бетонная смесь должна быть однородной. После уплотнения объём воздушных пустот должен составлять не более 2 – 3% воздуха (т. е. 20 – 30 дм3 на 1 м3 бетонной смеси). Основным способом уплотнения бетонных смесей является вибрирование. При вибрировании силы трения и сцепления между частицами бетонной смеси уменьшаются, зёрна заполнителей укладываются компактно, промежутки между ними заполняются цементным тестом, а пузырьки воздуха вытесняются наружу.
	Плотность укладки бетонной смеси контролируют по величине коэффициента уплотнения, который равен отношению фактической плотности свежеуплотнённого бетона к его расчётной плотности. Уплотнение считается «полным» при  Купл = 0,98 – 1.
	Для каждой бетонной смеси имеется своя оптимальная интенсивность вибрирования, которая достигается правильным сочетанием амплитуды и частоты колебаний. 
	На заводах сборных железобетонных изделий жёсткие бетонные смеси эффективно уплотнять на стационарных низкочастотных резонансных виброплощадках с амплитудой 0,7 мм и частотой 25 – 30 Гц; к тому же уровень шума при работе низкочастотных виброплощадок сравнительно невысок. Для виброуплотнения подвижных и мелкозернистых бетонных смесей оптимальные амплитуды уменьшаются до 0,15 – 0,4 мм; соответственно необходимой интенсивности увеличивается частота колебаний до 50 – 150 Гц.
	При принятых параметрах вынужденных колебаний для каждой бетонной смеси имеется своя критическая продолжительность виброуплотнения.
	В зависимости от рода привода и движущей энергии различают электромеханические, электромагнитные и пневматические вибраторы.
	Применяют главным образом вибраторы, приводимые в действие электродвигателем; колебания создаются механическим путём в результате вращения неуравновешенных грузов (эксцентриков или дебалансов), которые могут быть расположены непосредственно на оси ротора двигателя либо соединены с ним при помощи гибкого вала. Рабочая часть вибратора выполняется в виде площадки (виброплощадки, переносные поверхностные вибраторы), или наконечника (штыка, булавы и т.д.).
	Для формования сборных железобетонных изделий широко используют стационарные виброплощадки различной грузоподъёмности.
	Переносные вибраторы применяют при изготовлении изделий (в особенности крупноразмерных) на стендах, а также для уплотнения монолитного бетона на строительной площадке.
	Переносной строительный вибратор рис.5 применяют при бетонировании плоских конструкций (плит, полов, дорожных покрытий), а глубинные вибраторы и с гибким валом – при изготовлении сборных железобетонных конструкций в неподвижных формах и бетонировании монолитных конструкций.
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Рис.5 Переносные вибраторы:
а) поверхностный, б) глубинный, в) с гибким валом.

Для уплотнения бетонных смесей, укладываемых в массивные (например, гидротехнические) сооружения, применяют перемещаемые краном пакеты внутренних вибраторов. Они позволяют устранить ручной труд, применять малоподвижные бетонные смеси (с осадкой конуса 0-2 см) и сильно увеличивать толщину слоя бетонирования. Этот способ уплотнения используют также для укладки камнебетона.
	На практике часто используют комбинированные способы уплотнения бетонной смеси. так, при формовании  железобетонных изделий из жёстких бетонных смесей применяют вибрирование под нагрузкой. При величине прессующего давления поверхности изделия 0,05-0,15 МПа можно способом вибропрессования плотно уложить особо жёсткие бетонные смеси с количеством воды затворения 120-130 кг/м3 и В/Ц = 0,3-0,35.

Виды формования железобетонных конструкций.

Виброштампование часто применяют для формования коробчатых и ребристых плит, лестничных маршей со ступеньками и других                   профилированных  изделий. Бетонная смесь, уложенная в форму, формуется и уплотняется при помощи погружаемого в неё виброштампа.
	Вибропрокат осуществляется на специальных вибропрокатных станах. Этим способом изготовляют изделия из тяжёлого и лёгкого бетонов (например, вибропрокатные керамзитобетонные панели).
	Центробежный способ формования для уплотнения бетонной смеси используют центробежную силу, возникающую при вращении формы с уложенной в неё бетонной смесью. Скорость вращения формы                          400-900 об/мин. при этом бетонная смесь равномерно распределяется по стенкам формы и хорошо уплотняется. Часть воды затворения (20-30%) отжимается к внутренней поверхности изделия и тем самым понижается величина В/Ц. это способствует уменьшению пористости и водопроницаемости бетона. Центробежное формование применяют для изготовления полых изделий: железобетонных труб, полых колонн, опор.
	Вибровакуумирование  позволяет извлечь из свежеуложенной бетонной смеси 10-20% от общего количества воды затворения и получить более плотный бетон. Вакуумирование осуществляют специальным оборудованием (вакуум-щитами, вакуум-вкладышами и т.п.). основной его частью является вакуум-полость, в которой создаётся разрежение. Вакуум-щиты укладывают своей рабочей поверхностью, снабжённой фильтровальной тканью на бетон. Фильтр предотвращает отсос частиц цемента в процессе вакуумирования.

Твердение бетона.

	Различают естественное и искусственное твердение бетона. Естественное твердение можно ускорить, применяя быстротвердеющие цементы, жёсткие бетонные смеси, добавки-ускорители твердения. Искусственное твердение – так называемая температурно-влажностная обработка, применяемая в заводских условиях. 
	Для получения 70% прочности надо было бы выдерживать изделия в формах в нормальных условиях не менее 7 сут, что потребовало бы громадного количества форм, большого увеличения производственных площадей. Поэтому одной из главных задач в технологии бетона является усовершенствование существующих и разработка новых методов ускорения твердения бетона.
	В настоящее время широко применяют методы тепловой обработки бетона, которые дают возможность повысить температуру бетона при обязательном сохранении его влажности. В результате увеличивается скорость химических реакций взаимодействия цемента с водой и значительно повышается начальная (суточная) прочность бетона. 
	На заводах сборного железобетона чаще всего применяют:
1 – прогрев изделий при атмосферном давлении в паровоздушной среде с температурой 80 – 85о С;
2 – выдерживание в среде насыщенного пара при 100о С.
Стремятся применять насыщенный пар, чтобы исключить высыхание бетона и создать условия, благоприятствующие гидратации цемента.


Способы твердения.

	Пропаривание при нормальном давлении осуществляют в пропарочных камерах периодического или непрерывного действия. В первом случаи, отформованные изделия, находящиеся в формах или поддонах, загружают в камеру с крышкой, которая имеет водяной затвор, препятствующий потере пара. В камеру подают пар, и температура постепенно (со скоростью 15-20о С/ч) повышается до максимальной                   (80-100оС). При этом изделия прогреваются на всю толщину. Затем даётся изотермическая выдержка, после которой изделия медленно охлаждаются. Постепенный подъём температуры, и постепенное охлаждение обеспечивают более полную гидратацию цемента и предотвращают появление трещин в изделиях. Продолжительность пропаривания зависит от химико-минералогической характеристики цемента и состава бетона: для изделий из подвижных бетонных смесей  - 4..8 ч. Режим пропаривания устанавливают после опытной проверки.
	Прочность пропаренного бетона (т.е. примерно через 1 сут после изготовления) составляет около 65 – 75% от марки. Следовательно, пропаривание при нормальном давлении ускоряет твердение бетона примерно в 7 – 8 раз.
	Различают туннельные (горизонтальные) и вертикальные камеры тепловой обработки непрерывного действия. Формы – вагонетки с отформованными изделиями в этих камерах последовательно проходят три зоны: подогрева, изотермической выдержки и охлаждения. В этих камерах процесс тепловой обработки изделий осуществляется с использованием принципа противотока. Пар поступает в верхнюю зону камеры (зону изотермического прогрева) через перфорированную трубу. Холодные изделия движутся вверх навстречу всё более горячей паровоздушной среде. После прохождения зоны изотермического прогрева изделия опускаются вниз и постепенно охлаждаются.
	Запаривание в автоклаве для изделий из ячеистого бетона весьма эффективно. Осуществляемое насыщенным паром высокого давления           (0,8-1,3МПа) с температурой 175 – 200о С. 
	При электропрогреве в качестве источника тепла используют электрическую энергию. Для прогрева бетона применяют трёхфазный переменный ток нормальной частоты (50 Гц). Постоянный ток не пригоден, так как он вызывает разложение (электролиз)воды. Распределение тока в 
уложенном бетоне осуществляется через металлические электроды, располагаемые или на поверхности бетона (пластинчатые, полосовые), или внутри него (внутренние стержневые и струнные).
	Значительный эффект даёт применение кратковременного (в течение              5 – 10 мин) электроразогрева бетонной смеси до температуры 80 – 90оС в специальных бункерах током напряжения 380 В. предварительно разогретую смесь укладывают в формы и уплотняют. Выделение тепла при гидратации цемента способствует поддержанию повышенной температуры твердеющего бетона и ускорению его твердения.
	Способ предварительного электропрогрева смеси успешно применяют при зимних бетонных работах.
	Обработка лучистой энергией эффективна для тонкостенных полых изделий. Излучатели инфракрасных лучей в виде нагревательных устройств, обогреваемых электрическим током или газом, помещают в пустоты изделий. Стенки изделия поглощают лучистую энергию, которая аккумулируется в бетоне в виде тепла.
	Добавки (хлористого кальция, хлористого натрия, кальцинированной соды, растворимого стекла) ускоряют процессы твердения цемента. Дозировка хлористого кальция составляет 1 – 2% от массы цемента (считая на безводную соль). Увеличение добавки хлористого кальция может привести к коррозии стальной арматуры, а также к появлению высолов на поверхности бетона. Добавка хлористого кальция в 2 – 4 раза увеличивает начальную прочность бетона (в возрасте до 3 сут), а прочность бетона в возрасте 28 сут остаётся примерно той же, что и без добавки. При введении хлористого кальция надо учитывать, что он оказывает пластифицирующее действие на бетонную смесь и даёт возможность на 5 – 6% уменьшить количество воды затворения, а соответственно и расход цемента при изготовлении бетона.
	Комплексное использование методов ускорения твердения бетона даёт наибольший технико-экономический эффект.

Способы производства железобетонных и бетонных сборных конструкций.
                                                                                      

1. Поточно – агрегатный способ. При этом способе формы и формуемые изделия перемещают от поста к посту краном с интервалом времени, зависящим от длительности операции на данном посту, которая может колебаться от нескольких минут (например, смазка формы) до нескольких часов (твердение изделий в пропарочных камерах). 
Поточно – агрегатный способ используют на заводах средней мощности (с годовой производительностью около 60 – 100 тыс. м3 изделий), в особенности при выпуске изделий широкой номенклатуры.
2. Конвейерный способ. Применяют на заводах большой мощности при выпуске однотипных изделий. При этом способе технологическая линия работает по принципу пульсирующего конвейера, т.е. формы с изделиями перемещаются от поста к посту через строго определённое время (например, через 15 мин), необходимое для выполнения самой длительной операции.
3. Стендовый способ. Конструкции и изделия изготовляют в стационарных формах. Изделия в процессе их изготовления и до затвердевания бетона остаются на месте, в то время как технологическое оборудование для выполнения отдельных операций последовательно перемещается от одной формы к другой. Стендовый способ применяют при изготовлении изделий большого размера (ферм, балок и т.п.) для промышленного, мостового и гидротехнического строительства. Для формования изделий сложной конфигурации (лестничных маршей, ребристых плит и т. д.) применяют матрицы, т.е. железобетонные формы, воспроизводящие отпечаток ребристой поверхности изделия.
4. Кассетный способ, является разновидностью стендового, изделия изготовляют в вертикальных формах – кассетах, представляющих ряд отсеков, образованных стальными стенками. В кассетной установке происходит формование изделий и их твердение. Кассетная установка имеет специальные устройства для обогрева изделий паром или электрическим током, что значительно ускоряет твердение бетона. Кассетный способ применяют для массового производства плоских тонкостенных изделий (панели внутренних и наружных стен и т.п.)
5. Вибропрокатный способ -  изготовление железобетонных изделий происходит на вибропрокатном стане. Вибропрокатный стан – это конвейер из стальной обрезиненной формующей ленты, движущейся вдоль постов укладки арматуры и бетонной смеси, виброуплотнения бетона и контактной тепловой обработки. Вибропрокатным способом получают плиты перекрытий, легкобетонные панели наружных стен, перегородочные панели. Этот способ самый производительный, но переход с выпуска одного вида изделий на другой затруднён, так как связан с переоснасткой стана.
Основные виды сборных железобетонных изделий.
Классификация . Сборные ж/б изделия и конструкции широко применяют во всех областях современного строительства. Промышленность выпускает большое число различных видов ж/б изделий и конструкций. В основу классификации ж/б изделий положены следующие признаки: вид армирования, плотность и вид бетона, из которого изготовлено изделие, внутреннее строение изделия и его назначение.
По виду армирования ж/б изделия подразделяют на предварительно-напряжённые и с обычным армированием. 
По плотности и виду бетона различают изделия из особо тяжёлых (), тяжёлых (), лёгких                          () и особо лёгких ()бетонов. Легкобетонные изделия, в свою очередь, могут быть получены на пористых заполнителях и из ячеистых бетонов.
	В зависимости от вида вяжущего различают  изделия из цементного бетона, силикато – и гипсобетонные.
	По внутреннему строению  изделия могут быть сплошными и пустотелыми, изготовленными из бетона одного вида (однослойные  изделия) или из нескольких видов бетона (например, трёхслойные – из ячеистого бетона, с двух сторон покрытого плотным мелкозернистым бетоном).
	По назначению ж/б изделия  подразделяют на три группы: для жилых и общественных зданий, для промышленных зданий и для инженерных сооружений. В свою очередь, изделия для жилых, общественных и промышленных зданий подразделяют на изделия для фундаментов, каркасов зданий, стен, перекрытий и покрытий, лестниц и санитарно-технические.
	Изделия для фундаментов зданий  (рис. 6).  Фундаментные плиты и блоки – подушки – массивные ж/б элементы трапецеидальной (рис. 6.а) или прямоугольной формы, укладываемые при устройстве фундамента на грунт.
	Бетонные блоки для стен подвалов – элементы в форме прямоугольного параллелепипеда (рис. 6 б, в) из тяжёлого бетона, керамзитобетона и силикатного бетона плотностью не менее 1800 кг/м3 и класса В 7,5….В 15. Блоки армируют лишь монтажной арматурой. В торцевой части блоков устраивают пазы, заполняемые при монтаже раствором. Керамзитобетонные блоки могут иметь не сплошные, открытые вниз пустоты. Применяют блоки для устройства ленточных фундаментов и возведения стен подвалов для зданий всех видов.
	Фундаментные блоки стаканного типа (рис. 6 г) применяют в каркасных зданиях для опирания колонн. Они могут состоять как из одного элемента, так и из двух (отдельно блок и стакан).
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Рис. 6 Изделия для фундаментов:
а - блок – подушка; б – блок для стен подвалов сплошной; в – то же, пустотелый; г – блок стаканного типа.

	Изделия для каркасов зданий (колонны; горизонтальные связи – ригели, прогоны, балки, фермы и арки) изготовляют из тяжёлого бетона класса не ниже В15 и армируют несущей арматурой. Ригели, балки и фермы часто изготавливают из напряжённо – армированного бетона. Все изделия для надёжной связи друг с другом и передачи нагрузки имеют, метал-
лические закладные детали. 
	Изделия для каркасов промышленных зданий (рис. 7) отличаются от аналогичных изделий для жилых зданий большей несущей способностью и размерами. Так, высота колонн для жилых зданий достигает 7,5 м, а промышленных – 35 м. 
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Рис. 7 Схема одноэтажного промышленного здания с ж/б каркасом.
1 – фундамент под колонны; 2 – колонны наружного ряда; 3 – подкладка;            4 – фундаментная балка; 5 – стеновая панель; 6 – подкрановая балка;                    7 – плита покрытий; 8 – балки (фермы) покрытия; 9 – консоли колонн
10 – колонны внутреннего ряда.

Балки  в зависимости от перекрываемого пролёта могут иметь тав –
ровое или двутавровое сечение с отверстиями в вертикальной сетке для снижения её массы. Изготовляют балки из бетона класса В25….В30; армирование чаще напряжённое. Длина балок – 12; 18 и 24 м.
	Фермы (рис. 8) применяют как элементы покрытий пролётом 30 м и более; сборные ж/б арки – для пролётов более 60 м.
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                                                                   Рис. 8
Железобетонная ферма

Стеновые бетонные блоки предназначены для жилых и общественных зданий, а также производственных зданий промышленного и сельскохозяйственного назначения. Размер блоков зависит от конструктивного решения здания и схемы разрезки стены: так, длина блоков может быть 400….3300 мм, высота – 300….3900 мм. Толщина назначается по теплотехническим и конструктивным соображениям: для наружных стен – 200….600 мм, для внутренних – 160….300 мм.
	Один из вариантов конструкции наружной стены из блоков показан на (рис. 9). 
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						Рис.9
		Конструкция стены из крупных блоков (вид изнутри помещения):
1 – перемычечный блок; 2 – простеночный блок; 3 - подоконный блок;             4 – плита перекрытия.

Сплошными линиями даны габариты блоков при двухрядной разрезке, пунктирными – при четырёхрядной. Простеночные блоки 2 имеют только монтажную арматуру; они изготовлены с четвертями, которые используют для установки оконных блоков и образования вертикальных стыков между блоками. Перемычечные блоки 1 выполняют из армированного бетона, способного воспринимать нагрузку от междуэтажного перекрытия. 
	Для наружных стен блоки могут быть одно – и двухслойные. Изготовляют их из различных видов бетона. Однослойные блоки наружных стен изготовляют главным образом из лёгких бетонов на пористых заполнителях класса В 3,5….В 7,5 плотностью 900….1500 кг/м3 или ячеистых бетонов класса В 2….В 7,5 плотностью 600….1000 кг/м3. Двухслойные блоки из утепляющего и изолирующего слоёв применяют главным образом для зданий с повышенной влажностью воздуха. Утепляющий слой выполняют из конструкционно – теплоизоляционного бетона (обычно из лёгкого бетона на пористых заполнителях класса В 3,5….В 7,5 плотностью 900….1200 кг/м3). Внутренний изолирующий слой – из тяжёлого бетона (реже из лёгкого) класса В 15….В 25; его назначение – ограничить влагопередачу от внутренней стороны стены к наружной, чтобы защитить утепляющий слой от увлажнения.
	Блоки внутренних стен делают однослойными. Вид и класс используемого бетона зависит от конструктивного решения стены (при-
меняют тяжёлые бетоны класса В 7,5….В 15) и лёгкие ячеистые класса                   В 2….В 3,5.
	В настоящее время крупноблочное строительство уступило место панельному.
	Стеновые панели – крупноразмерные элементы (обычно высотой на этаж и длиной до 6 м) для монтажа полносборных зданий (рис. 10) – в зависимости от назначения и конструктивных особенностей подразделяют на следующие виды:
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Рис. 10
Схема крупнопанельного полносборного жилого здания:
1 – фундаментный блок;  2 – панель перекрытия; 3 – несущая панель внутренней стены; 4 – панель перекрытия; 5 – наружная стеновая панель.


· Панели наружных стен отапливаемых зданий, изготовляемые из лёгкого бетона на пористых заполнителях, ячеистого бетона или из 
тяжёлого бетона с теплоизоляционным слоем;
· Панели наружных стен неотапливаемых зданий и внутренних несущих стен, изготовляемые из тяжёлого или лёгкого бетона;
· Панели перегородок, обычно изготовляемые из гипсобетона.
Классы тяжёлых бетонов для панелей наружных стен – не ниже В 15, для внутренних – не ниже В 12,5, лёгкие бетоны всех видов должны иметь класс не ниже В 3,5. 
Наибольшее распространение в жилищном и общественном строительстве получили панели из лёгких бетонов на пористых заполнителях и панели из автоклавных ячеистых бетонов. Толщина панелей в зависимости от вида бетона и климатических условий на месте строительства                 160….400 мм. Масса панелей достигает 5 т. В технико – экономическом отношении наиболее высокими достоинствами обладают крупноразмерные вибропрокатные  керамзитобетонные панели.
Панели (рис. 11) выпускают с наружной защитно – декоративной отделкой (керамической плиткой, декоративными бетонами, водостойкими красками и т. п.) и внутренней, подготовленной под отделку.
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Рис. 11 Стеновые панели, отделанные ковровой мозаикой                     (положение на складе).

Окрашенные и остеклённые оконные и дверные блоки должны быть установлены на место.
Элементы междуэтажных перекрытий. В зданиях всех типов используют ж/б панели перекрытий. Размер панелей: длина 2,4…12 м, ширина 1,2…3,6 м, толщина 220 мм. Панели изготовляют из бетона класса не менее В 15 и армируют обычной или предварительно – напряжённой арматурой.
Панели перекрытий кроме несущей способности должны удовлетворять требованиям звукоизоляции. Для повышения звукоизоляционных свойств и снижения массы панели делают с пустотами (главным образом круглого сечения) или из лёгких бетонов на пористых заполнителях; применяют ребристые панели перекрытий со звукоизоляционными прослойками. Нижняя сторона панели выпускается в готовом к отделке виде и служит потолком, а верхняя – основанием пола.
Панели и плиты покрытий. В зависимости от конструкции кровли они должны удовлетворять помимо несущей способности требованиям гидро –  и пароизоляции, а для совмещённых (тёплых) кровель – теплоизоляции. 
Панели покрытий изготовляют однослойными из тяжёлого и лёгкого бетона на пористых заполнителях; слоистыми с несущей конструкцией из тяжёлого бетона и теплоизоляционными слоями из ячеистого бетона или другого утеплителя; комбинированными в виде плиты из ячеистого бетона с рёбрами из тяжёлого бетона. Класс тяжёлого бетона должен быть не менее               В 15, лёгкого на пористых заполнителях – не менее В 10 и ячеистого – не менее В 3,5.
Санитарно – технические устройства. Элементы водоснабжения, канализации, вентиляции и т. п. могут быть также выполнены в виде ж/б изделий заводского изготовления. Водопроводные и канализационные трубы замоноличивают в тело специальных панелей; таким же образом получают отопительные панели. Для устройства вентиляции применяют специальные блоки со сквозными каналами. Высоту блоков назначают в соответствии с высотой помещения, ширина зависит от числа каналов и труб в них. Применение таких блоков существенно упрощает санитарно –технические работы на стройке. 
Санитарно – технические кабины – полностью оборудованные и отделанные объёмные элементы: в них установлены ванны, раковины, унитазы, смесители, а вся система труб сосредоточена внутри задней полой стенки кабин. Такие кабины на стройке подключают к соответствующим сетям.
Лестничные марши и площадки  изготовляют из бетона класса не ниже В 15. Ступени лестниц должны иметь отделанную поверхность. Лестничные площадки, как правило, покрывают керамической плиткой. Лестничные марши и площадки могут быть выполнены в виде одного цельного элемента.  Применяют лестницы как в зданиях из сборного ж/б, так и в кирпичных зданиях. 
Железобетонные перемычки для перекрытия оконных и дверных проёмов в кирпичных зданиях бывают брусковые, плитные и балочные с отформованной четвертью для опирания панелей перекрытия. перемычки изготовляют из тяжёлого и лёгкого (на пористых заполнителях) бетона. Класс бетона не менее В 15; марка по морозостойкости в зависимости от климатических условий F 35…F200.
Изделия для инженерных сооружений. Ж/б изделия широко применяют в дорожном строительстве (плиты покрытий дорог, бортовые камни, элементы мостов и путепроводов, шпалы, осветительные столбы и столбы 
контактной сети); при строительстве городских инженерных сетей                             ( напорные и безнапорные ж/б трубы диаметром от 0,5 до 3 м, элементы коллекторов и др.); при строительстве гидросооружений и мелиоративных систем.


Маркировка, транспортирование и складирование железобетонных изделий.

Каждое ж/б изделие, выпускаемое заводом и удовлетворяющее требованиям ГОСТа или ТУ, маркируют несмываемой краской. Марка содержит обозначения основных характеристик изделия. Она состоит из трёх групп знаков, разделённых дефисом: в первой группе указывается тип изделия (например, ФБ – фундаментный блок, К – колонна, ПС – панель стеновая), во второй – несущая способность изделия, класс арматуры, вид бетона (Т – тяжёлый, Я – ячеистый и т.п.) и в третьей – специальные свойства, соответствующие к условиям применения изделия. Марка должна быть хорошо видна, и по её расположению судят о рабочем положении изделия. В некоторых случаях пишут специальные индексы: «В» - верх, «Н» - низ.    Кроме марки на изделии ставят паспортный номер, в котором указывают номер партии и дату изготовления, а также заводскую марку (штамп ОТК), указывающую на то, что изделие соответствует требованиям ГОСТа или ТУ. 
Транспортируют ж/б изделия с завода на строительную площадку автомобильным транспортом: малогабаритные изделия – на обычных грузовых машинах; крупноразмерные и тяжёлые изделия (сваи, колонны, балки) – на тягачах с прицепом; стеновые панели – на специальных панелевозах. 
Принимает изделия до их разгрузки представитель строительной организации: проверяет сохранность изделий, наличие соответствующего паспорта и штампа ОТК завода на изделиях. 
Укладывают ж/б изделия на приобъектных складах согласно рекомендациям ГОСТа и ТУ на эти изделия. Изделия укладывают в штабеля так, чтобы была видна их заводская марка, а монтажные петли были обращены вверх. Положение ж/б изделий должно воспроизводить условия их работы в здании: стеновые панели устанавливают почти вертикально (отклонение от вертикали 8…12о); плиты перекрытий, лестничные марши, балки, перемычки – горизонтально (рис. 12). Исключение составляют лишь колонны и сваи, которые хранят в горизонтальном положении.
При хранении изделий в штабелях нижний ряд укладывают на деревянные бруски – подкладки сечением не менее 100х100 мм, а каждый последующий  ряд прокладывают брусками или досками.
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Рис. 12 Складирование сборных железобетонных изделий:
а – фундаментные блоки; б – ригели балки; в – многопустотные плиты перекрытий; г – лестничные марши.




Контрольные вопросы.

1. Что называют железобетоном?
2. Какую роль играет бетон, а какую арматура?
3. Сущность метода напряжённо - армированного бетона.
4. В чём принципиальное различие между монолитным и сборным железобетоном.
5. Виды тепловлажностной обработки и классы.
6. Виды и классы арматуры  по технологии производства и по назначению.
7. Общая схема производства железобетона. 
8. Виды формования железобетонных конструкций.
9. Способы производства железобетонных и бетонных конструкций.
10.  Маркировка, складирование и транспортирование железобетонных конструкций и изделий.
11. Основные виды сборных железобетонных изделий.
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