PAGE  
16
Лекция 17
Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции ».

Специальность - 270102 «Промышленное и гражданское строительство». Составлено Биленко В.А. на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003.


Тема 21. ОСНОВЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ
21.1. Понятие о конструировании. Общие сведения. 
Под проектированием несущих железобетонных конструкций понимают их статический (или динамический) расчет, расчет сечений отдельных элементов конструкций и конструирование.
Статический расчет заключается в составлении расчетных схем, наиболее близко отвечающих действительной работе конструкций, установлении внешних нагрузок, действующих на них в стадии эксплуатации, и определении внутренних усилий (изгибающих моментов М, поперечных Q и продольных N сил) в характерных сечениях проектируемой конструкции. Нагрузки и воздействия на конструкции устанавливают в соответствии со СНиП 2.01.07—85. Внутренние усилия в элементах конструкции определяют методами строительной механики или методами предельного равновесия от каждой внешней нагрузки отдельно, а затем суммируют их так, чтобы получить невыгодное значение усилий.
Под расчетом сечений элементов конструкций понимают определение рациональной формы и размеров их нормальных сечений, оптимальных класса бетона, класса и площади поперечного сечения рабочей арматуры и схемы ее размещения с учетом необходимой трещиностойкости и жесткости элементов или проверку прочности, трещиностойкости и жесткости элементов. Расчет сечений производят методами теории железобетона.
Под конструированием понимают выбор конструктивных решений зданий в целом и рациональной схемы размещения в их элементах рабочей и монтажной арматуры, разработку и вычерчивание рабочих опалубочных и арматурных чертежей, узлов и элементов конструкций. Конструирование элементов и конструкций в целом выполняют на основе данных расчета сечений с учетом требований норм, гарантирующих их несущую способность, трещиностойкость и жесткость не только на расчетные усилия на всех стадиях возведения и эксплуатации, но и на усилия и воздействия, не учитываемые расчетом (температура, усадка). Рациональность запроектированных конструкций оценивают степенью соответствия их техническим и эксплуатационным требованиям, а также экономическим показателям.
Выбор конструктивных решений железобетонных конструкций производят из технико-экономической целесообразности их применения в конкретных условиях строительства с учетом максимального снижения материалоемкости, энергоемкости, трудоемкости и стоимости строительства, достигаемых путем применения эффективных строительных материалов и конструкций, снижения массы конструкций, наиболее полного использования прочностных и деформативных характеристик материалов, экономного расходования основных строительных материалов и использования местных строительных материалов.
Конструирование элементов осуществляют:
· с максимально возможной экономией цемента, арматуры и материалов на опалубку;
· наименьшей трудоемкостью изготовления, транспортирования и монтажа;
· максимальной типизацией и стандартизацией опалубки, арматуры и элементов в целом;
· необходимой долговечностью, простотой, надежностью и экономичностью эксплуатации.
Эти показатели в основном обусловливают конкурентоспособность железобетонных конструкций по сравнению с эффективными металлическими конструкциями. При конструировании учитывают принятые в расчете условия опирания, неразрезность конструкции, характер и расположение нагрузок, и необходимость обеспечения прочности, устойчивости, пространственной жесткости элементов в стадиях изготовления, хранения, транспортирования, монтажа и эксплуатации.
Структура стоимости. Примерная структура стоимости элементов сборных железобетонных конструкций на специализированных заводах (%): материалы — около 55; топливо, электроэнергия — 3; заработная плата—10; цеховые и общезаводские расходы — 29; прочие расходы—3; или приготовление бетона — 43; приготовление арматуры — 27; изготовление изделия — 30.
Следовательно, затраты на материалы составляют более половины полной стоимости сборных железобетонных изделий, причем доля этих затрат увеличивается с повышением уровня механизации производства. Поэтому нормы не допускают не только снижения прочности элементов по сравнению с расчетной прочностью, но и ее повышения, так как это ведет к перерасходу материалов (допускается перерасход материалов до 5 % от теоретического расхода).
Структура затрат на изготовление монолитных железобетонных конструкций несколько иная, так как изготовляют их непосредственно на месте. Сопоставление стоимости сборных и монолитных железобетонных конструкций подтверждает экономичность первых только при условии их массового изготовления на высокомеханизированных заводах.
Основные источники снижения стоимости. Главнейшими источниками снижения стоимости конструкций является экономия материалов. Излишний расход бетона и стали может быть вызван, прежде всего, неправильным выбором пролетов, материалов, конструктивных форм, сечений элементов, а также невыполнением требований норм проектирования.
Для массовых (плиты перекрытий), большепролетных и тяжелонагруженных изгибаемых элементов наиболее целесообразными являются пустотелые, двутавровые и коробчатые формы поперечного сечения. Экономии материалов способствует применение бетонов с меньшей плотностью и местных заполнителей бетонов. Чем выше класс бетона, тем больше его стоимость. Однако рост стоимости бетона значительно отстает от увеличения прочности. Поэтому во многих случаях целесообразно повышать класс бетона, но применение очень высоких классов (В50, В60) оправдано лишь для тонкостенных (немассивных) элементов, работающих в основном на осевое сжатие. Повышение класса бетона дает экономический эффект лишь в том случае, когда процент экономии бетона выше, чем процент увеличения стоимости 1 м3 бетонной смеси. При этом общее снижение стоимости бетона будет меньше, чем экономия в затратах на бетон, так как последние составляют около 25 % приведенных затрат.
Для монолитных конструкций применяют в основном бетоны классов В12,5...В25, для сборных — В25...В35, а для тонкостенных (легких) сборных и многих предварительно напряженных — высокопрочные бетоны В50 и В60.
Общий расход стали на конструкцию складывается из расхода стали на рабочую арматуру 30...65%, в которой расчетное сопротивление используется на 70...90%, на конструктивную арматуру — 60...20% и на закладные детали, крепления и анкерные устройства — 10... 15%, в которых обычно в незначительной степени используется расчетное сопротивление стали. Экономия стали на рабочую арматуру возрастает с увеличением прочности арматуры и будет наибольшей при использовании высокопрочной арматуры (стержневой, проволочной и канатной). Существенное снижение расхода стали, заключается в дальнейшем совершенствовании конструктивной арматуры, закладных деталей, анкерных устройств, которые принимают часто без расчета и со значительными запасами.
Около половины стоимости сборных железобетонных конструкций приходится на заработную плату и накладные расходы, что является крупным резервом специализированных заводов и домостроительных комбинатов по снижению стоимости сборного железобетона. Затраты на изготовление конструкций уменьшаются с повышением индустриализации производственных процессов.
Элементы цельные и составные. Цельные железобетонные элементы конструкций (колонны, фундаменты, балки, арки, фермы, сваи) обычно оказываются значительно экономичнее составных, собираемых из более транспортабельных блоков. Это обусловлено меньшей трудоемкостью изготовления цельных конструктивных элементов, большей их жесткостью, отсутствием металлоемких монтажных стыков и более высоким качеством, так как цельные элементы полностью изготовляют на заводе.
Большепролетные элементы конструкций (длина 30 м и более) иногда оказывается выгодным собирать на месте монтажа из отдельных сборных блоков, размеры и масса которых соответствуют имеющимся в наличии транспортным средствам. В составных конструкциях плоскость стыков сборных блоков располагают строго перпендикулярно направлению действующего усилия. В предварительно напряженных конструкциях длину заготовки напрягаемой арматуры принимают по возможности равной длине составной конструкции.
При проектировании элементов сборных перекрытий предусматривают устройство швов между ними, заполняемых бетоном, и приспособления для захвата элементов при подъеме: инвентарные монтажные отверстия со стальными втулками, стационарные монтажные петли из арматурных стержней. Толщину швов назначают из условия обеспечения качественного их заполнения не менее 20 мм — для элементов высотой сечения до 250 мм и не менее 30 мм — для элементов большей высоты.
Членение конструкций на сборные элементы. Основные требования к членению (разрезке) конструкций на сборные элементы сводятся к следующему: 1) технологичность при изготовлении элементов и транспортабельность для заданных конкретных условий; 2) максимально возможные размеры элементов, исходя из их массы, равной примерно минимальной грузоподъемности заданных машин в стадии изготовления, транспортирования и монтажа в целях наиболее экономичной эксплуатации машин; 3) наименьший ущерб неразрезности (монолитности) конструкций после замоноличивания стыков сборных элементов; 4) простота монтажа сборных элементов; 5) наименьшие объем монтажной сварки и трудоемкость замоноличивания стыков.
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Укрупнение размеров элементов упрощает технологию их изготовления, уменьшает количество трудоемких и дорогостоящих стыковых сопряжений, ускоряет и упрощает монтаж, в результате чего повышается индустриализация, снижается стоимость и повышается качество строительства. Для многоэтажных зданий за основу членения конструкций принимают массу 3...5 т. При этом руководствуются каталогами типовых сборных железобетонных элементов. Примером членения может служить каркас многоэтажного здания. Его образуют из вертикальных и горизонтальных элементов колонн и ригелей (рис. 21.1).
Рис. 21.1. Членение конструкций на сборные элементы:
1 — колонна; 2 — ригель; 3 — вкладыш; 4 — панель перекрытия
Технологичность сборных элементов. При проектировании элементов сборных, сборно-монолитных и монолитных конструкций в каждом конкретном случае нужно исходить их технологичности габаритов элементов, форм их сечения и армирования.
Под технологичными понимают элементы, если их габариты, формы сечения и армирование обеспечивают высококачественное и минимально трудоемкое массовое изготовление: сборных — на специализированных (изготовление одного или двух типовых элементов) и высокомеханизированных или полностью автоматизированных заводах сборного железобетона; монолитных — на строительных площадках с широким использованием передовых методов производства опалубочных, арматурных и бетонных работ.
Для промышленности сборного железобетона технологичность конструкций играет не менее важную роль, чем, например, для машиностроения, потому что на заводах сборного железобетона широко применяют механизированное предварительное напряжение и формование элементов (вибропрокат, виброштампование, вибропрессование).
Периодически типовые элементы заменяют новыми, конструктивные решения которых оказываются более совершенными. Это, в свою очередь, требует разработки новой технологии изготовления элементов. Поэтому технология изготовления элементов и их конструктивные решения взаимосвязаны. Элементы должны быть технологичными не только по изготовлению, но и по монтажу, т. е. их монтаж должен быть простым, удобным, быстрым и не требующим больших затрат труда.
При конструировании следует добиваться возможно более простого очертания изделий, не допуская необоснованных усложнений, утяжеляющих и удорожающих стальную или железобетонную бортоснастку. Исходя из этого, несколько увеличивают толщину стенки тавровых или двутавровых балок или толщину полки ребристых плит взамен установки соответственно вертикальных и поперечных ребер. Во избежание появления в элементах с напрягаемой арматурой технологических трещин и создания наиболее благоприятных условий для их распалубливания необходимо предусматривать при их конструировании контакт изделия с формой, не препятствующий укорочению зон бетона, обжимаемых арматурой в момент отпуска натяжных устройств. Ведущие проектные организации издают подробные каталоги действующих типовых сборных железобетонных элементов. По мере накопления опыта строительства и развития строительной науки и техники типовые элементы совершенствуют, и каталоги периодически переиздают.
Типизация сборных элементов. Под типовым понимают наиболее рациональный (экономичный, нетрудоемкий, надежный и долговечный), проверенный на практике и предназначенный для массового заводского изготовления элемент. Для типовых элементов устанавливают определенную (типовую) градацию геометрических размеров и насыщения арматурой, чтобы обеспечить экономичное их применение при разных пролетах и нагрузках. Принцип типизации сборных элементов строительных конструкций — количество элементов наименьшее, а применение элементов — массовое (для разных конструктивных схем).
При типизации колонн, панелей перекрытий (покрытий) и других элементов размеры их нормального сечения по возможности сохраняют постоянными, а сечение рабочей арматуры изменяют в зависимости от высоты колонн, пролетов панелей и нагрузок. В балках перекрытий (покрытий) меняют размеры их нормального сечения и сечение рабочей арматуры, так как пролеты балок и нагрузок, действующие на них, изменяются в широком диапазоне.
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Рис. 21.2. Номинальные и конструктивные размеры сборных элементов: 
а — плит; б — ригелей;  1 — зазор > 30 мм; 2 — заливка раствором; 3 — зазор > 15 мм
Для лучшей взаимной увязки нормы предусматривают три категории размеров типовых элементов конструкций: номинальные, конструктивные и натурные. Под номинальными размерами понимают расстояния между разбивочными осями здания в плане. Например, панель покрытия при шаге колонн 6 м имеет номинальную длину ln = 6000 мм. Под конструктивными понимают размеры, отличающиеся от номинальных на величину швов и зазоров. Например, плита покрытия при номинальной длине 6000 мм имеет конструктивный размер lС = 5970 мм, т. е. зазор составляет 30 мм (рис. 21.2). Такой зазор для плит с высотой сечения более 250 мм является минимальным. Его величина в общем случае зависит от условий и методов монтажа. Зазор должен допускать удобную сборку элементов и заливку швов раствором. Конструктивные размеры элементов назначают с учетом необходимых зазоров в швах и стыках, а также с учетом нормированных допусков. Под натурными понимают фактические размеры, которые в зависимости от точности изготовления могут отличаться от конструктивных размеров на некоторую величину, называемую допуском (3...10 мм). Предварительные форму и минимальные размеры сечения элементов назначают по опыту проектирования, на основе рабочих чертежей элементов аналогичных типовых конструкций с учетом экономических требований, наименьшей трудоемкости изготовления, необходимости унификации опалубки и армирования, а также конкретных условий технологии изготовления, хранения, транспортирования, монтажа и эксплуатации конструкций.
Минимальные размеры сечения элементов принимают таким, чтобы соблюдались требования по расположению арматуры в сечении (толщина защитного слоя, минимальное расстояние между стержнями) и ее надежной анкеровки в бетоне.
Обеспечение прочности элементов при подъеме, хранении, транспортировании и монтаже. При подъеме, хранении, транспортировании и монтаже расчетные схемы сборных элементов на действие нагрузки от собственного веса могут значительно отличаться от расчетной схемы в стадии эксплуатации элементов. Не учет различия в расчетных схемах может привести к разрушению элементов. Расчетные схемы элементов в стадиях изготовления, хранения, транспортирования и монтажа следует назначать такими, чтобы усилия, действующие в этих стадиях, не вызывали развития сколько-нибудь существенных деструктивных процессов и не превышали прочности и трещиностойкости нормальных и наклонных сечений элементов в стадии эксплуатации. Для этого места расположения монтажных петель, строповочных отверстий, разнообразных прокладок (опор) при хранении и транспортировании устанавливают расчетом по прочности, по образованию трещин и указывают в рабочих чертежах; нагрузку от собственного веса элемента принимают с коэффициентом динамичности 1,6 — при транспортировании, 1,4 — при подъеме и монтаже; при этом коэффициент надежности по нагрузке от собственного веса принимают γf= 1. Коэффициентом динамичности учитывают силы инерции, возникающие при неравномерном перемещении конструкций.
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К числу наиболее характерных примеров отличия расчетной схемы в стадии эксплуатации от расчетной схемы в стадии подъема, транспортирования, хранения или монтажа являются разнообразные колонные, несущая способность и жесткость которых из плоскости изгиба (рис. 21.3, б) значительно меньше, чем в плоскости изгиба (в стадии эксплуатации, рис. 21.3, а).
Рис. 21.3. Расчетные схемы колонн при подъеме:
а — расчетное сечение колонны в плоскости изгиба; 6 — то же, из плоскости изгиба; в — расчетные схемы при подъеме;  1 — монтажные петли; 2 — стропы
Элементы с сечениями значительной высоты и относительно малой ширины (высокие балки, фермы, стеновые панели) хранят, транспортируют и монтируют в рабочем положении, так как обеспечить их прочность в этих стадиях работы в горизонтальном положении весьма затруднительно.
При проектировании предусматривают конструктивные меры, обеспечивающие устойчивость отдельных элементов и всего здания в процессе монтажа, и другие требования охраны труда. При проверке прочности и устойчивости конструкций в процессе монтажа значения коэффициентов надежности по нагрузке для всех нагрузок, кроме собственного веса конструкций, снижают на 20 %. В сборных конструкциях особое внимание обращают на прочность и жесткость стыковых соединений. На чертежах сборных элементов необходимо указывать кубиковую прочность бетона, при которой допускается транспортирование и монтаж элементов.
· Основные указания, приводимые в пояснительной записке. Пояснительная записка к проекту конструкции в целом или к группе рабочих чертежей на арматуру содержит:
· наименьшие размеры опорных участков, степень (качество) их отделки и способы опирания; порядок и степень обжатия бетона поперечной арматурой с целью отдаления момента трещинообразования в торцовых участках элементов;
· порядок и последовательность монтажа элементов конструкций, а также мероприятия, обеспечивающие их прочность и устойчивость при монтаже, и общую устойчивость здания на всех стадиях возведения и эксплуатации; места для захвата элементов при подъеме и монтаже; места и способы опирания элементов при хранении и транспортировании;
· недопустимость передачи постоянной или временной нагрузки непосредственно на арматуру (подвеска опалубки, вспомогательного оборудования), если эта нагрузка не учтена в расчете; номера ГОСТов и ТУ на арматуру;
· мероприятия по антикоррозионной защите арматуры, бетона, стальных закладных деталей и связей по защите их от воздействия высоких температур, если таковые необходимы;
· вид сварки арматурных стержней и номер технических условий на сварку; способ изготовления пространственного каркаса (при его наличии) и порядок его сборки; способ и места обрезки напрягаемой арматуры изготовленной конструкции;
· вид прокатных элементов закладных деталей и марка стали, способ сварки элементов проката с анкерными стержнями и номер ТУ на сварку; способы крепления закладных деталей к арматурному каркасу или к форме;
· величину передаточной Rbp, отпускной прочности бетона и другие требования, влияющие на качество железобетонных конструкций;
· недопустимость мгновенного отпуска арматуры; при повторном натяжении арматуры указывают величину усилия повторного натяжения и время выдержки между первым и повторным натяжением.
Основные указания, приводимые на рабочих чертежах к арматуре. На этих рабочих чертежах указывают:
· класс бетона по прочности на сжатие, а в необходимых случаях марку бетона по морозостойкости и водонепроницаемости;
· передаточную прочность Rbp и отпускную прочность бетона элементов заводского изготовления;
•классы по прочности на сжатие бетона (раствора), используемые для образования защитных слоев напрягаемой арматуры;
· прочность цементного или цементно-песчаного раствора, примененного для заполнения каналов;
· плотность легкого бетона;
· плотность и влажность ячеистого бетона;
· класс арматурной стали (напрягаемой и ненапрягаемой);
· детали и устройства (рис. 21.4 и 21.5), обеспечивающие проектное положение арматуры;
•толщину защитного слоя и расстояние между стержнями арматуры в основных сечениях элемента;
· марки сталей для конструкций, работающих на выносливость или при низкой температуре;
· способы и места анкеровки и соединения напрягаемой арматуры;
· радиусы закругления напрягаемой арматуры, места перехода от одной кривизны к другой;
· конструкцию и места расположения вспомогательных устройств, уменьшающих трение арматуры о стенки каналов и предохраняющих бетон от местного смятия;
· последовательность заполнения каналов, а также требования о необходимости заполнения каналов и устройств защитного слоя бетона сразу же после окончания натяжения всей арматуры, расположенной в каналах, выемках или на поверхности конструкции, что обусловлено необходимостью предотвращения коррозии арматуры, которая может особенно быстро развиваться на арматуре, находящейся под напряжением, а также расположенной в замкнутых каналах; 
· схему очередности навивки непрерывной арматуры и места крепления ее концов, последовательность натяжения стержней, каналов и пусков, величину усилия натяжения (напряжения) и порядок отпуска натяжных устройств;
· указания о выполнении выемок или гнезд, штырей и закладных деталей, удаляемых из бетона;
· расчетные схемы и нагрузки в стадии эксплуатации, транспортирования и монтажа;
· места расположения отводов (тройников) для нагнетания цементного раствора;
· риски для удобства зрительного и геодезического контроля при монтаже.
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Рис. 21.4. Примеры фиксации арматуры:
а — фиксаторы с большой поверхностью контакта с формой (цементно-песчаные); б — то же, с минимальной поверхностью контакта с формой (пластмассовые, асбестоцементные); в — то же, из алюминиевой полосы; г, д, е — то же, из арматурной стали; 1 — фиксируемая арматура; 2 — фиксатор; 3 — поверхность формы (опалубка); 4 — упоры, привариваемые к арматуре; аb — толщина защитного слоя фиксируемой арматуры
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Рис. 21.5. Примеры фиксации арматурных сеток и пересекающихся стержней:
а, б и в — фиксация верхних арматурных сеток; г — фиксация пересекающихся стержней;
1 — разделитель из арматурной стали; 2 — фиксатор-прокладка; 3 — удлиненные поперечные стержни каркаса, загибаемые вокруг стержней сетки; 4 — скрутка; 5 — пружинный фиксатор
Для элементов, образцы которых, согласно требованиям ГОСТа, испытывают до разрушения, указывают, кроме схемы испытания величины контрольных нагрузок, соответствующих образованию трещин в бетоне.
21.2. Конструктивные требования к армированию элементов
Минимальные диаметр арматуры и процент армирования. Выше указывалось, что в целях возрастания удельной поверхности сцепления арматуры с бетоном Us/As целесообразно принимать диаметр рабочей арматуры по возможности минимальным. По мере уменьшения диаметра арматуры возрастают стоимость ее натяжения и трудоемкость армирования. Для заданных конкретных условий оптимальный диаметр продольной рабочей арматуры назначают на основе технико-экономических расчетов. Для сжатых элементов монолитных конструкций диаметр продольных стержней принимают не менее 12 мм, а для сборных элементов — не менее 16 мм.
Для эффективности армирования бетона необходимо, чтобы прочностные и деформативные характеристики арматуры как можно полнее возмещали недостатки бетона как конструктивного строительного материала (табл. 21.1) и способствовали приобретению железобетоном новых ценных качеств, не присущих исходным материалам.
Таблица 21.1
Основные свойства бетона и арматуры
	Свойства
	Бетон
	Арматура

	Реологические свойства при нормальных
термовлажностных условиях
	Упругопластично- ползучее тело
	Упругопластичное тело

	Нормативное сопротивление на сжатие, МПа
	20...60
	300... 1900

	Нормативное сопротивление на растяжение, МПа
	1,2...2,5
	300...1900

	Модуль упругости, МПа
	(1,8...4) • 104
	(2,1..1,7) • 105

	Предельные деформации при сжатии
	200 • 10 -5
	(400...2500) • 10 -4

	То же, при растяжении
	15 • 10 -5
	(400... 2500) • 10 -4

	То же от ползучести при сжатии
	(200...400) • 10 -5
	Не учитывают

	То же от усадки
	До 30 • 10 -5
	—


В целях обеспечения прочности при эксплуатации, транспортировании, хранении и монтаже, для восприятия неучитываемых расчетом различных усилий (усадочных, температурных), а также требуемой долговечности и совместной работы арматуры и бетона минимальный коэффициент армирования μmin рабочей продольной арматуры принимают по табл. 21.2:
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где Amin — минимальная площадь сечения рабочей продольной арматуры; Ab = bh0 — площадь нормального сечения элемента (без учета свесов полки тавровых и двутавровых сечений).
Таблица 21.2
Минимальный процент армирования

	Условия работы арматуры
	μmin

	Арматура S в изгибаемых и внецентренно растянутых элементах при   расположении продольной силы за пределами рабочей высоты сечения
	0,05

	Арматура  S и S'  во внецентренно  растянутых  элементах  при расположении продольной силы между арматурой S и S' 
	0,05

	Арматура S и S' во внецентренно сжатых элементах при: 
lo/i < 17 (для прямоугольных сечений lo/h<5)
	0,05

	17 < lo/i < 35(5 < lo/h<10)
	0.1

	35 < lo/i < 83(10 < lo/h < 24)
	0.2

	lo/i > 83(lo/h > 24)
	0,25


В элементах с продольной арматурой, расположенной равномерно по контуру сечения, а также в центрально-растянутых элементах указанная величина минимального коэффициента армирования относится к полной площади сечения бетона. В этих случаях минимальное значение коэффициента армирования принимают вдвое больше величин, приведенных в табл.21.2.
Если расчетом установлено, что несущая способность элемента исчерпывается одновременно с образованием трещин в растянутой зоне, то площадь сечения продольной арматуры увеличивают по сравнению с расчетной на 15 %.
Максимальные диаметр арматуры и процент армирования. Для сохранения надежного сцепления арматуры с бетоном нормы рекомендуют диаметр продольных стержней сжатых элементов принимать не более (мм): для бетона тяжелого, мелкозернистого классов ниже В25—40; легкого и поризованного классов В12,5 и ниже— 16; В15...В25—25; ВЗ0 и выше — 40; ячеистого классов В10 и ниже — 16; В12,5... 15 — 20. В изгибаемых элементах из легкого и поризованного бетона с арматурой класса А-1V и ниже диаметр продольных стержней не должен превышать для бетона классов (мм): В12,5 и ниже — 16; В15...В25—25; ВЗО и выше — 32. В изгибаемых элементах из ячеистого бетона классов В10 и ниже диаметр продольной арматуры принимают не более 16 мм.
Предельные проценты армирования с повышением класса бетона увеличиваются, а с увеличением класса арматуры уменьшаются. Значения предельных процентов армирования для некоторых классов бетона и классов арматуры приведены в табл. 21.3.
Таблица 21.3 
Предельные проценты армирования μR изгибаемых элементов
	Класс арматуры
	μR, % при классе бетона

	
	B12,5
	В20
	ВЗО
	В40
	В50

	А-П
	1,99/1,8
	2,96/2,67
	4,0/3,59
	4,75/4,26
	5,29/ -

	А-Ш диаметром  10. ..40 мм
	1,23/1,11
	1,82/1,65
	2,46/2,22
	2,93/2,62
	3,26/-

	А-1V при σsp/Rs:
	
	
	
	
	

	1,0
	0,88
	1,3
	1,76
	2,1
	2,33

	0,6
	0,79
	1,16
	1,56
	1,84
	2,03

	0,4
	0,75
	1,1
	1,47
	1,73
	1,9


Примечание. В числителе приведены проценты армирования для тяжелого и мелкозернистого бетона, в знаменателе — для легкого бетона.
Максимальное содержание рабочей продольной арматуры в нормальных сечениях элементов принимают не более 3 %. Больший процент армирования обосновывают технико-экономическим расчетом.
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Расстояния между продольными рабочими стержнями. Чтобы обеспечить соответствующее сцепление арматуры (или оболочек каналов) с бетоном балок, надежную защиту ее от коррозии, вредного влияния высоких температур и удобство бетонирования, минимальные расстояния в свету между отдельными стержнями продольной ненапрягаемой (рис. 21.6, а, б) и напрягаемой арматуры, натягиваемой на упоры, а также между продольными стержнями соседних плоских каркасов, принимают равными наибольшему диаметру стержней.

Рис. 21.6. Размещение арматуры в нормальном сечении балки: аb, а'b— защитный слой соответственно рабочей (2) и монтажной (1) арматуры; аb = 20 мм при h = 250, аb -15 мм при h < 250 мм, аb = d; а'b = 15 мм при h = 250 мм, а'b = 10 при h<250 мм; еinf/esup — расстояние в свету соответственно между нижними (при бетонировании) и верхними продольными стержнями еinf= 2d, еinf=40 мм, esup=d, esup=35 мм.
А также равными: а) если стержни при бетонировании занимают горизонтальное или наклонное положение — 25 мм для нижней арматуры и 30 мм — для верхней; при расположении нижней арматуры более чем в два ряда по высоте, горизонтальные расстояния между стержнями (кроме стержней двух нижних рядов) — 50 мм (см. рис. 8,2); б) если стержни при бетонировании занимают вертикальное положение — 50 мм; при систематическом контроле фракционирования заполнителей бетона это расстояние может быть уменьшено до 35 мм, но при этом должно быть не менее полуторакратного наибольшего размера крупного заполнителя.
При стесненных условиях допускается располагать стержни напрягаемой арматуры попарно (без зазора между ними) в несколько рядов.
При назначении расстояний между парами стержней, определении длины передачи напряжения lР и длины зоны анкеровки lаn„ пару рассматривают как условный стержень диаметром
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где d1, d2 — диаметры сближенных стержней.
В элементах с напрягаемой арматурой, натягиваемой на бетон (за исключением непрерывно армированных конструкций), расстояние в свету между каналами для арматуры должно быть, как правило, не менее диаметра канала и не менее 50 мм. Для предварительно напряженных конструкций учитывают также степень местного обжатия бетона и габариты натяжного оборудования (зажимов, домкратов).
В элементах, изготовляемых при помощи виброштампующих машин или штыковых вибраторов, необходимо обеспечить свободное прохождение между арматурой элементов этих машин или наконечников вибраторов, уплотняющих бетонную смесь.
Защитный слой бетона. Для обеспечения надежного сцепления с бетоном на всех стадиях работы конструкций, защиты от коррозии и быстрого нагревания при действии высоких температур арматуру следует располагать, удаляя ее от наружной поверхности железобетонных конструкций на толщину защитного слоя бетона аb. Для продольной рабочей арматуры ненапрягаемой и напрягаемой, натягиваемой на упоры, толщину защитного слоя аb, принимают не менее диаметра стержня или каната и не менее: 1) в плитах и стенках толщиной до 100 мм включительно— 10 мм; 2) в плитах и стенках толщиной более 100 мм, а также в балках и ребрах высотой менее 250 мм — 15 мм; 3) в балках и ребрах высотой 250 мм и более, а также в колоннах — 20 мм; 4) в фундаментных балках и в сборных фундаментах — 30 мм; 5) для нижней арматуры монолитных фундаментов: при наличии бетонной подготовки — 35 мм, при отсутствии бетонной подготовки — 70 мм.
В однослойных конструкциях из легкого и поризованного бетона классов В7,5 и ниже толщину защитного слоя во всех случаях принимают не менее 20 мм, для наружных стеновых панелей — не менее 25 мм, а вместе с фактурным слоем — 20 мм. В однослойных конструкциях из ячеистого бетона толщину защитного слоя во всех случаях принимают не менее 25 мм.
Толщину защитного слоя бетона для поперечной и монтажной арматуры принимают не менее диаметра указанной арматуры и не менее: при h<250 мм — 10 мм; при h>250 мм—15 мм.
В элементах из легкого и поризованного бетона классов В7,5 и ниже и из ячеистого бетона независимо от h толщину защитного слоя бетона для поперечной арматуры принимают > 15 мм.
Толщина защитного слоя бетона у концов предварительно напряженных элементов на длине зоны передачи напряжений lР должна составлять не менее: для стержневой арматуры классов А-1V и А-Шв, а также для арматурных канатов К-7, К-19 — 2d; для стержневой арматуры классов А-V и А-VI — Зd; при этом на указанном участке во всех случаях толщину защитного слоя принимают не менее 40 мм для стержневой арматуры и не менее 20 мм — для арматурных канатов.
В железобетонных конструкциях, подверженных систематическому воздействию агрессивной среды (вода или дым, пары кислот), указанную толщину защитного слоя увеличивают: для плит, стенок и балок высотой до 250 мм — не менее чем на 5 мм; для балок и ребер высотой 250 мм и более и для колонн — не менее чем на 10 мм.
Для свободной укладки в форму цельных стержней, сеток и каркасов концы этих стержней должны отстоять от грани элемента на расстоянии 10 и 15 мм — соответственно для сборных элементов длиной до 9 м и 12 м включительно; 20 мм — для стержней длиной свыше 12 м. В предварительно напряженных элементах с натяжением арматуры на бетон и располагаемой в каналах расстояние от поверхности элемента до поверхности канала принимают не менее 40 мм и не менее ширины канала; кроме того, указанное расстояние до боковых граней элемента принимают не менее половины высоты канала. При расположении напрягаемой арматуры, натягиваемой на бетон, в пазах или снаружи элемента, толщину защитного слоя, образуемого торкретированием или иным способом, принимают не менее 20 мм.
Фиксация арматуры. Соответствие расположения арматуры ее проектному положению обеспечивают специальными средствами фиксации.
Фиксацию арматуры с учетом конструктивных особенностей элемента осуществляют посредством: устройств однократного использования, остающихся в бетоне (табл. 21.4); инвентарных приспособлений, извлекаемых из бетона до или после его твердения; специальных деталей, прикрепленных к поверхности форм или опалубки и не препятствующих извлечению элемента из формы или снятию с него опалубки.
Таблица  21.4
Виды фиксаторов
	Лицевые грани элемента
	Фиксаторы

	
	РМ
	РБ
	ПМ
	ПБ
	СЗ

	Бетонная,   под   окраску   водными   составами, облицованная керамической плиткой
	+
	-
	+
	-
	+

	Бетонная под окраску масляными, эмалевыми и синтетическими красками, под облицовку
	+
	+
	+
	+
	+

	Обрабатываемая механическим способом
	+
	-
	-
	-
	-

	Бетонная под оклейку обоями
	+
	+
	+
	+
	+


Примечание: Р — растворные, бетонные, асбестоцементные; П — пластмассовые, полиэтиленовые; С — стальные; М и Б — малая и большая поверхность контакта фиксатора с формой (опалубкой); З — защищенные от коррозии; «+» — допускается, «—» — не допускается.
Требуемое расстояние между отдельными арматурными изделиями или стержнями обеспечивают применением разделителей из арматурной стали (см. рис. 21.5, а, 6) или удлиненных поперечных стержней (см. рис. 21.5, в). Фиксацию пересекающихся стержней осуществляют посредством отрезка спирали (см. рис. 21.5, г).
Толщину защитного слоя бетона с лицевых граней элементов обеспечивают фиксаторами (см. рис. 21.4). Не допускается применение в качестве подкладок образцов арматурных стержней или полос. Толщину защитного слоя в месте установки фиксатора принимают кратной 5 мм.
Расстояние между разделителями сеток (см. рис. 21.5, а) определяют расчетом на прогиб сеток под действием сосредоточенного монтажного груза весом Р = 1 кН (вес человека с инструментом) и под действием собственного веса укладываемого бетона.
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