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Лекция 3

Конспект лекций по дисциплине «Железобетонные и каменные конструкции » составлен на базе уч.пособия - Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1. – М.: Издательство АСВ, 2003 и др., переработан и дополнен Биленко В.А.

Тема 4. АРМАТУРА ДЛЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1. Назначение арматуры в железобетонных конструкциях

2. Классификация арматуры

3. Прочностные и деформативные характеристики арматуры

4. Арматурные изделия. Анкерные устройства для напрягаемой арматуры

1. Назначение арматуры в железобетонных конструкциях
Арматура (от латинского слова «arma» - оружие, «armament» - вооружение), применяется для армирования растянутой или сжатой зоны сечений элементов с целью увеличения прочности конструкций. Основное назначение арматуры - воспринимать растягивающие усилия (при изгибе, внецентренном сжатии, центральном и внецентренном растяжении), а также усадочные и температурные напряжения в конструкциях. В ряде случаев арматуру применяют для усиления бетона сжатой зоны изгибаемых элементов, а также сжатых элементов с малыми или случайными эксцентриситетами.

Арматура может применяться в виде отдельных гибких стержней и проволоки или разнообразных арматурных изделий из них (рулонные или плоские сетки, сварные каркасы плоские или пространственные, канаты и пучки, закладные детали, строповочные устройства), а также в виде жесткой арматуры - стальных прокатных уголков, швеллеров или двутавров.
По функциональному назначению арматура в железобетонных конструкциях подразделяется на рабочую и монтажную. Под рабочей арматурой понимают арматуру, площадь сечения которой As определяют расчетом на действие внешних нагрузок. Рабочая арматура может располагаться в продольном и поперечном направлениях железобетонных конструкций в зависимости от направления действующих усилий. Содержание рабочей арматуры в железобетонных конструкциях определяется коэффициентом армирования 
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, где As -площадь арматуры, Ab - площадь поперечного сечения бетона.

Под конструктивной (продольной и поперечной) понимают арматуру, устанавливаемую без расчета. Она предназначается для более равномерного распределения усилий между арматурными стержнями и носит название распределительной. Кроме того, в железобетонных конструкциях применяется монтажная арматура, которую применяют для обеспечения проектного положения рабочей арматуры при бетонировании изделий и для восприятия не учитываемых расчетом усилий от усадки и ползучести бетона, температурных напряжений, местных напряжений от сосредоточенных сил и других воздействий.
2. Классификация арматуры
Арматура для железобетонных конструкций может быть классифицирована по химическому составу стали, по условиям изготовления, поставки, профилю поперечного сечения, применению и свариваемости.

В зависимости от содержания углерода, сталь подразделяется на три группы:

· на низкоуглеродистую с содержанием углерода в пределах 0,09-0,2%;

· среднеуглеродистую с содержанием углерода от 0,25 до 0,6% - в арматуре и машиностроении;

· высокоуглеродистую с содержанием углерода более 0,6%, но не более 1,2-2% в инструментальной промышленности.

Содержание углерода в значительной степени определяет физико-механические свойства сталей. С увеличением содержания углерода повышается прочность сталей, снижаются их деформативные свойства, ухудшается или становится совершенно невозможной свариваемость. Поэтому для улучшения свойств сталей или получения сталей с заданными свойствами, применяют их легирование (нем. legieren - сплавлять, от лат. ligo - связываю, соединяю) путём введения в состав металлических сплавов так называемых легирующих элементов (напр., Cr, Ni, Mo, W, V, Ti и др.).

В арматурных сталях легирующих добавок содержится до 5% (низколегированные). Арматурные стали изготавливают из низко-, среднеуглеродистых низколегированных сталей.
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Химический состав стали, отображается в наименовании её марки. Для обозначения добавок используются буквы Г- марганец, С - кремний, X - хром, Т - титан, Ц - цирконий, Ю - алюминий, Р - бор, А - азот. Например, арматура из стали марки 20ХГ2Т содержит 0,2% углерода, хрома от 0,3 до 1%, марганца до 2%, титана до 1%. Такой химический состав свидетельствует о том, что данная арматура изготовлена из низкоуглеродистой и низколегированной стали.

Всю арматуру по способу изготовления подразделяют на горячекатаную стержневую и холоднотянутую проволочную.

Под горячекатаной понимают стальную арматуру в виде отдельных стержней круглого сечения, получаемую путем проката в горячем состоянии. Класс такой арматуры обозначают буквой А и римской цифрой: A-I (гладкая), А-II...A-VI (чем больше цифра, тем выше прочность) (рис.4.1). 

Рис.4.1. Виды арматуры периодического профиля: а - стержневая класса А-II, б - то же А-III, A-IV, A-V, А-VI; в - стержневая с серповидным профилем; г - холоднотянутая проволока; 1- вид со стороны вмятин; 2 - вид с гладкой стороны.

Класс горячекатаной арматуры, подвергнутой после проката термическому или термомеханическому упрочнению, обозначают с индексом т: Ат-Ш, Ат-IV, Ат-V, Ат-VI, Ат-VII, А-Шв – упрочненная вытяжкой. В обозначении классов термически и термомеханически упрочненной стержневой арматуры с повышенной стойкостью к коррозионному растрескиванию добавляют индекс «K»( Ат-IVK), свариваемой и повышенной стойкости к коррозионному растрескиванию - индекс «СК» (Ат - VCK). Индекс «с» употребляется для арматурной стали «северного исполнения», например, класс Ас-II из стали марки 10ГТ.
Под холоднотянутой понимают стальную проволочную арматуру, получаемую из низкоуглеродистой или среднеуглеродистой стали путем волочения в холодном состоянии на волочильных станах. Класс такой арматуры обозначают буквой В «волочение». Например В-II – гладкая высокопрочная. Проволока периодического профиля имеет на поверхности неглубокие вмятины. Класс такой арматуры обозначают буквой В с индексом р (рифленая) и римской цифрой I или II (Вр-I, Вр-II) (рис.4.1, г).

По условиям поставки арматурные стали, подразделяют на поставляемые в пачках и в бухтах. Прутки арматурной стали, поставляют в связках (в пакетах) шестигранной формы массой до 15 т, перевязанных проволокой. По требованию потребителя их могут поставлять в связках массой до 3 и 5 т (фото 1). Проволочную арматуру классов Вр-I, В-II, Вр-II, поставляют в мотках массой 500... 1500 кг. Всю высокопрочную и канатную арматуру поставляют в бухтах с внутренним диаметром 1200, 2000 и 2500 мм для избегания остаточных деформаций (фото 2). 
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Фото 1.                                                                        Фото 2.

По профилю поперечного сечения арматура подразделяется на гладкую (A-I, В-П) и периодического профиля (А-II, А-Ш, A-IV, A-V, А-VI, Вр-I, Вр-П, Ат-Ш ... Ат-VII). Чтобы визуально различать класс арматуры выступы на арматурных стержнях класса А-II образованы по винтовой линии (рис. 4.1, а), а на стержнях классов А-Ш и A-IV – в «елочку» (рис. 4.1, б). Арматурный прокат, изготовленный в соответствии с требованиями ТУ 14-1-5254-94, имеет периодический профиль с поперечными серповидными выступами (рис.4.1, в). Кроме того, торцы арматурных стержней окрашивают масляной краской в разные цвета: например, класса Aт-IV – красный цвет, Aт-V – синий, Ат-VI – зеленый. Номер сечения периодического профиля в сортаменте соответствует расчетному диаметру равновеликого по площади сечения гладкого стержня.
По условиям применения арматуру подразделяют на ненапрягаемую для обычных конструкций и напрягаемую для предварительно напряженных конструкций. Под ненапрягаемой понимают арматуру, укладываемую в конструкцию без её предварительного натяжения. Для таких конструкций в качестве рабочей арматуры применяют преимущественно арматуру классов А-III, Ат-IVC, Вр-1 - в сварных каркасах и сетках, A-IV, A-V, А-VI - в вязаных каркасах. Арматуру классов A-I и А-П рекомендуется использовать для поперечной и монтажной арматуры, а также в качестве продольной рабочей в конструкциях, находящихся под давлением жидкости или газов.

В качестве напрягаемой используют преимущественно арматуру повышенной прочности и высокопрочную классов A-IV, A-V, А-VI, Ат-IV, Aт-V, Aт-VI, Aт-VII, B-II, Вр-П и канаты К-7 и К-19. При выборе класса напрягаемой арматуры учитывают размеры конструкций, температурные условия эксплуатации, агрессивность окружающей среды.

По свариваемости арматура подразделяется на свариваемую любым способом и не свариваемую никаким способом.

Под свариваемостью арматуры понимают способность давать надёжные и прочные соединения стержней любым методом сварки: контактной сваркой; ручной дуговой; контактной точечной; ванной.

Стержневая арматура классов A-I...A-IV, Ат-IVC сваривается любым методом, проволочная арматура класса Вр-1 сваривается контактной сваркой. Термически упрочненную арматуру классов Ат-V... Aт-VII и высокопрочную арматуру классов В-П, Вр-П, К-7 и К-19 сваривать запрещено из-за их "отпуска" при сварке.

3. Прочностные и деформативные характеристики арматуры
Арматурные стали различных классов обладают следующими прочностными характеристиками: физическим σy или условным  σ0.2  пределом текучести, временным сопротивлением разрыву σu. Эти характеристики устанавливают по диаграмме «σ- ε», получаемой при испытании образцов на растяжение (рис.4.2). Они зависят от химического состава стали и технологии изготовления арматуры. Горячекатаная арматура классов A-I, А-II и А-Ш на диаграмме растяжения имеет четко выраженную площадку текучести (линия Б-В). 
Напряжения, соответствующие этой площадке, называют физическим пределом текучести σy. При достижении такого напряжения пластические деформации стали растут без увеличения внешней нагрузки. Такая арматура после достижения предела текучести снова способна повышать сопротивление и продолжать деформироваться, наступает так называемая стадия самоупрочнения стали (участок ВГ). Относительные удлинения при этом в зависимости от класса стали при разрыве образцов могут достигать 15%...25%. Наибольшее напряжение, выдерживаемое образцом стальной арматуры при разрыве, соответствует условной величине предела прочности - временному сопротивлению σu стали. За этой точкой происходит местное сужение образца, появляется шейка, и наступает разрыв.
Арматурные стали повышенной прочности и высокопрочные относят к твердым сталям. Эти стали на диаграмме растяжения «σ- ε» не имеют четкого предела текучести, поэтому для таких сталей применяют понятие условного предела текучести. За условный предел упругости принимают напряжение, при котором возникают остаточные относительные деформации, равные 0,02%. Это напряжение обозначают σ0.02. За условный предел текучести σ0.2  принимают напряжение, соответствующее остаточным деформациям величиной 0,2%. Основным показателем прочности твердых сталей является временное сопротивление разрыву σu.
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Рис.4.2. Диаграммы σ-ε арматурных сталей:

1 - горячекатаной круглой класса A-I; 2 - горячекатаной периодического профиля класса А-Ш; 3 - холоднотянутой проволоки класса Вр-1; 4 - горячекатаной периодического профиля класса A-IV; 5 - высокопрочной арматурной проволоки периодического профиля класса Вр-П, диаметром 8 мм; 6 - то же, гладкой класса В-П, диаметром 5 мм

При действии многократно повторяющейся нагрузки величина предела текучести стали снижается, а разрушение приобретает хрупкий характер. Это снижение тем больше, чем больше число повторений нагрузки и чем меньше коэффициент асимметрии цикла
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За предел выносливости принимают прочность, при которой не наблюдается хрупкого разрушения стали при числе циклов n = 1 106 раз.

Деформативные свойства арматурных сталей характеризуют равномерное относительное удлинение при разрыве, величину угла загиба в холодном состоянии, который должен выдерживать стержень без хрупкого разрушения, число перегибов (для проволоки) также в холодном состоянии, ползучесть стали (реологические свойства).

Удлинение арматурных сталей при разрыве оценивают величиной равномерного относительного удлинения (без учета длины шейки разрыва). От проявления этих деформаций зависит характер разрушения конструкций (хрупкий или пластический).

Полные пластические деформации высокопрочных сталей и сталей повышенной прочности составляют 4...8%. Повышение прочности арматурной стали и сопутствующее этому уменьшение относительного удлинения при разрыве обусловлено введением в состав стали углерода и легирующих добавок (марганца, кремния, хрома).

Под релаксацией напряжений понимают снижение во времени предварительных напряжений в арматуре при жестком закреплении её концов, стесняющем свободное деформирование арматуры. Релаксация напряжений зависит от многих факторов: от прочности и химического состава стали, технологии изготовления, температуры, геометрии поверхности, величины напряжения. Значительной релаксацией обладают упрочненная вытяжкой проволока, термически упрочненная стержневая арматура. Проявление релаксации отрицательно сказывается на работе предварительно напряженных конструкций. Релаксация напряжений в арматуре носит во времени затухающий характер. В течение первого часа проявляется 50...60% релаксации.

Деформативные свойства арматурных сталей всех классов характеризуются модулем упругости, значения которых приведены в табл.29 СНиП 2.03.01-84 [4].

В России также выпускается в ограниченном объёме стеклопластиковая арматура с временным сопротивлением σu = 1200...1500 МПа. Однако стоимость такой арматуры существенно выше, чем стальной, поэтому повсеместное её использование нецелесообразно. Недостатком стеклопластиковой арматуры является её низкая химическая стойкость в щелочной среде традиционных цементных бетонов. В то же время эта арматура обладает высокими деформативными свойствами, низким модулем упругости, радиопрозрачностью.

Стеклопластиковая арматура эффективна в конструкциях из специальных бетонов, предназначенных для эксплуатации при воздействии агрессивных сред, наложенного электрического поля, а также для несущих электроизолирующих конструкций.

4. Арматурные изделия. Анкерные устройства для напрягаемой арматуры
Железобетонные конструкции, как правило, армируют укрупненными арматурными изделиями: сварными каркасами плоскими или пространственными, сварными рулонными или плоскими сетками. Рабочая арматура в сварных сетках может располагаться в продольном, поперечном или в обоих направлениях.
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Пространственные каркасы собирают из плоских каркасов или их сваривают целиком. Размеры концевых выпусков продольных и поперечных стержней в каркасах должны быть не менее 0.5d1 + d2 или 0.5d2 + d1 и не менее 20 мм. Соотношение диаметров свариваемых поперечных и продольных стержней принимают не менее 0.25...0.33 (рис.4.3).

Рис.4.3. Типы арматурных каркасов:

а - плоский; б - пространственный;
1 - второй ряд рабочей арматуры (при необходимости); 2 - нижний ряд рабочей арматуры; 3 - хомуты; 4 - монтажные стержни; 5 - монтажные (соединительные) стержни
Сетки изготавливают в соответствии с государственными стандартами преимущественно из холоднотянутой проволоки класса Вр-I диаметром 3...5 мм и из горячекатаной арматуры периодического профиля класса А-Ш диаметром 6...10 мм. Рулонные сетки свариваются на многоэлектродных станках шириной 1040...3630 мм массой рулона 900... 1300 кг (рис.4.4).

Для армирования армоцементных конструкций выпускают тканые сетки из проволоки диаметром 0.5... 1 мм.

Плоские сварные сетки изготавливают шириной до 3800 мм с продольной и поперечной рабочей арматурой. Расстояние между осями продольных и поперечных стержней обычно принимают кратным 50 мм.

Напрягаемую арматуру для предварительно напряженных конструкций обычно снабжают различными анкерными устройствами, которые зависят от класса арматуры, длины конструкции и от способа предварительного напряжения.
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Рис.4.4. Сварные арматурные сетки: а - рулонная; б - с рабочей продольной арматурой, в - с рабочей поперечной арматурой, г - с рабочей арматурой в обоих направлениях; D - диаметр рабочих стержней; d - диаметр распределительных стержней; А- ширина сетки; v и и - расстояния между осями рабочих и распределительных стержней
Для стержневой горячекатаной напрягаемой арматуры классов А - IV, А - V, А - VI, Ат - IVC применяют анкерные устройства в виде высаженных головок горячим способом, приварку коротышей и шайб по концам элементов (рис.4.5).
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Рис.4.5. Зажимы стержневой арматуры:
 а - высаженная головка; 6 - приварка коротышей; в - приварка шайбы; г - нарезной наконечник с гайкой; д — обжатая шайба; е — нарезной конец с гайкой; 1 - арматурные стержни; 2 - коротыши; 3 - сварка; 4 - шайба; 5 — гайка; 
6 — стальной штампованный наконечник с нарезкой, привариваемый к арматуре; 7 — обжатая шайба
Эти классы арматуры хорошо свариваются и поэтому хорошо стыкуются любым методом (рис.4.6). 
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Рис.4.6. Сварные стыки ненапрягаемой арматуры: а - контактный; б — ванный в инвентарной форме; в — двусторонний шов с накладками; г - односторонний шов с накладками; д - нахлесточный при соединении двух стержней; е — то же при соединении стержня с пластиной; ж - тавровый при соединении стержня перпендикулярно к пластине; з - контактно-точечный при соединении пересекающихся стержней сеток и каркасов; и - ширина и высота сварного шва
Термически упрочненная и высокопрочная арматура классов Ат - IV, Ат - V, Ат - VI, Ат-VII, В - II, Вр - II, К - 7, К -19 при натяжении на упоры формы или упоры стенда снабжается анкерными устройствами в виде опресованных шайб в холодном состоянии (рис.4.5, д), инвентарных зажимов конструкции НИИЖБ (рис.4.7).
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Рис.4.7. Полуавтоматический зажим конструкции НИИЖБ: а - для канатной арматуры; б — для стержневой арматуры; 1 - канат; 2 - зажимная губка; 3 - корпус; 4 - стержневая арматура
Для пучков из параллельно расположенных проволок применяются специальные анкеры в виде стержня с резьбой и обоймы, выполненной из мягкой стали, для прессовки пучка проволок, а также специальные шайбы, с просверленными отверстиями для пропуска проволоки (рис.4.8). 
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Рис.4.8. Арматурные проволочные изделия и их анкеровка: а - проволочные канаты К-7 и К -19; б - пакеты из проволок класса В-II d = 5 мм УНАЭ-З...УНАЭ-8; в - однорядные и многорядные пучки из проволоки класса В-II d=5 мм; 1 - трубка из кровельной стали; 2 - анкер; 3 - скрутки из мягкой проволоки d = 3 мм; 4 - отрезки спирали из стальной проволоки d = 2 мм; 5 - семипроволочные канаты К-7; 6 - отдельно уложенные проволоки; 7 - коротыши d = 18 мм, длиной 100 мм, с шагом 1000 мм — для заполнения полости пучка раствором; 8 — многорядный пучок; 9 — двухрядный пучок; d — диаметр составляющих проволок; Dt - условный диаметр первого повива; D2 - то же, второго повива
Стыкование стержневой напрягаемой арматуры производиться способами, показанными на рис.4.9.
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Рис.4.9. Стыки стержневой напрягаемой арматуры: а - посредством гаек; б и в - посредством муфт; 1 -напрягаемая арматура; 2 - натяжная гайка; 3 - стальная стойка из швеллера; 4 - контактная электросварка; 5 -нарезной конец; 6 - натяжная муфта; 7 - втулка; 8 - нарезная пробка; 9 - анкерные головки
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Стыки канатной арматуры производят способами, показанными на рис.4.10.

Рис.4.10. Стыки канатов:

a - опресованной муфтой; б - инвентарными зажимами; б - сваркой опресованных гильз; г - внахлестку с обмоткой вязальной проволокой; 1 - рамка; 2 - зажимы типа НИИЖБ; 4 - шов стыковой сварки; 5 - опрессованная гильза; б - вязальная проволока
Стыки плоских сеток выполняют внахлестку как в направлении рабочей, так и распределительной арматуры (рис.4.11).
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Рис.4.11. Стыки плоских сеток внахлестку в направлении рабочей и распределительной арматуры: а, б - рабочие стержни расположены в разных плоскостях; в - то же, в одной плоскости; г - нахлестка распределительных стержней; д - впритык с наложением дополнительной стыковой сетки

Вопросы для самопроверки:

1. Как подразделяется арматура по своему назначению и технологии изготовления?

2. Какие существуют классы арматуры?

3. Какими прочностными и деформативными характеристиками обладают арматурные стали?

4. Виды арматурных изделий.

5. Какими способами осуществляются стыки арматуры?
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