Лекция 2 
железобетон
План лекции
1. Сцепление арматуры с бетоном.
2. Анкеровка ненапрягаемой арматуры.

3. Условия совместной работы арматуры с бетоном. 
4. Защитный слой бетона.
5. Усадка и ползучесть железобетона.
6. Коррозия бетона и арматуры в железобетоне.
7. Виды железобетона.
1. Сцепление арматуры с бетоном
Надежное сцепление арматуры с бетоном является основным фактором, обеспечивающим совместную работу арматуры и бетона в железобетоне и позволяющим ему работать под нагрузкой как единому монолитному телу. 
Надежное сцепление арматуры с бетоном создается тремя основными факторами:

· механическим зацеплением арматуры за бетон, т.е. сопротивлением бетона усилиям смятия и среза, обусловленным выступами и другими неровностями на поверхности арматуры;

· силами трения, возникающими на поверхности арматуры благодаря обжатию арматурных стержней бетоном при его усадке; 
· склеиванием (адгезией) поверхности арматуры с бетоном благодаря вязкости коллоидной массы цементного теста.
Наибольшее влияние на сцепление арматуры с бетоном оказывает первый фактор – он обеспечивает около 75 % от общей величины сцепления. Сцепление стержневой арматуры периодического профиля с бетоном в 2…3 раза выше по сравнению со сцеплением гладкой арматуры, поэтому арматуру периодического профиля  используют в железобетоне без специальных анкерных устройств на концах. 
Исследования показывают, что силы сцепления, препятствующие продергиванию арматуры в бетоне, распределяются по длине стержня неравномерно. Наибольшие напряжения 
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 действуют вблизи заделки и затухают на длине заделки стержня 
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 (рис. 3.1). 
Количественно сцепление арматуры с бетоном можно оценить по среднему напряжению сцепления 
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. которое принимается равномерно распределенным вдоль стержня. Его определяют посредством выдергивания арматурного стержня, заделанного в бетон. 
Усилие, необходимое для выдергивания стержня, можно определить по выражению
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Длину заделки стержня в бетон, необходимую для полного использования его несущей способности при 
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 где 
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 – прочность арматурного стержня при растяжении;
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 – площадь поперечного сечения заделанного в бетон арматурного стержня. 

откуда 
	
[image: image8.wmf]m

y

m

y

s

m

s

y

an

d

d

d

d

u

d

A

u

A

l

t

×

×

s

=

×

p

×

t

×

×

p

×

s

=

×

p

=

×

p

=

=

×

t

×

s

=

4

4

4

2

2

;

.
	(3.2)


По СНиП 2.03.01-84* [3] длину заделки стержней ненапрягаемой сжатой или растянутой арматуры определяют по выражению
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где 
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 – коэффициенты, зависящие от профиля арматуры и вида напряженного состоянии (сжатая или растянутая зоны бетона), определяются по табл. 37 [3].
Как видно из выражения 3.3, длина зоны анкеровки увеличивается с возрастанием прочности и диаметра арматуры и уменьшается с возрастанием сцепления арматуры с бетоном (класс бетона).
Для растянутой арматуры класса A-III при пределе текучести 
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=5 МПа необходимая длина заделки стержня 
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Оптимальная длина заделки арматуры в бетон составляет

· для гладкой арматуры 
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· для арматуры периодического профиля 
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Сцепление растет с возрастом бетона. Предел прочности сцепления относительно выше у арматуры меньшего диаметра, на 20…25 % у круглой стали, чем у стали квадратного сечения, наименьший у полосовой стали. Сцепление значительно повышается при поперечных хомутах и сварных каркасах.
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Рис.3.1.  Сцепление арматуры с бетоном: (Кумпяк, рис.5.1. с.70)

а – зацепление выступов арматуры за бетон;  б – напряженное состояние арматуры и бетона при выдергивании арматуры 
2. Анкеровка ненапрягаемой арматуры
Методы анкеровки ненапрягаемой арматуры зависят от ее класса и усилия в арматуре (сжатие, растяжение). Арматура должна быть заведена за нормальное сечение элемента, в котором она должна работать полным расчетным сопротивлением, на длину заделки 
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Анкеровку арматуры осуществляют одним из следующих способов или их сочетанием (рис. 3.2) (п.п. 8.3.18 - 8.3.20 [СП 52-101-2003]):
· в виде прямого окончания стержня (прямая анкеровка) – за счет собственных сил сцепления. Применяется только для арматуры периодического профиля;
· с загибом на конце стержня в виде крюка, отгиба (лапки) или петли. применяется для растянутых гладких стержней;
· с приваркой или установкой поперечных стержней (в составе сварных каркасов и сеток);

· с применением специальных анкерных устройств на конце стержня. Применяются при ограниченной (недостаточной) длине анкеровки  
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Рис.3.2.  Анкеровка ненапрягаемой арматуры (Бондаренко, рис.48. с.138)

а – сцеплением прямых стержней с бетоном;  б – с крюками и лапками; в – петлями; г – приваркой поперечных стержней; д – шайбами, коротышами, высаженными головками
3. условия совместной работы арматуры с бетоном. 
Совместная работа арматуры и бетона в железобетонных конструкциях обеспечивает:
· надежную и длительную защиту арматуры от коррозии и высоких температур;
· равномерность образования трещин в бетоне растянутой зоны железобетонных конструкций;
· сохранность повышенной жесткости изгибаемых элементов по сравнению с элементами с нарушенным сцеплением арматуры с бетоном;
· равномерное распределение усилий по длине рабочих стержней и между отдельными стержнями.
Сцепление арматуры при продавливании стержня значительно больше, чем при выдергивании, так как при сжатии арматурного стержня поперечное сечение его увеличивается и тем самым повышается сцепление стержня с бетоном вследствие сопротивления окружающего бетона поперечному расширению. В среднем сцепление при растяжении  арматуры на 40 % меньше по сравнению со сцеплением при ее сжатии. Диаметр сжатых стержней также необходимо ограничивать, хотя в меньшей степени, чем растянутых стержней.
Основными условиями, обеспечивающими надежную совместную работу бетона и стальной арматуры в железобетонных конструкциях, являются:
1. Сцепление арматуры с бетоном по площади их контакта, исключающее продергивание  (сдвиг) арматуры в бетоне;
2. Примерное равенство коэффициентов температурного удлинения (укорочения) бетона 
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 = (0,7...1)∙10-5 град-1 и стальной арматуры 
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 = 1,2∙10-5 град-1. Небольшая разница коэффициентов линейных  температурных деформаций бетона и стали исключает появление собственных напряжений в них и надежное сцепление арматуры с бетоном сохраняется при изменениях температуры до 100 ºС;
3. Способность бетона при соответствующей его плотности, достаточной толщине защитного слоя, кратковременном раскрытии трещин не более 0,4 мм и содержании цемента не более 250 кг/м3 надежно предохранять арматуру от коррозии и непосредственного действия огня.
Защитное действие бетона на стальную арматуру основано на способности щелочной среды  поддерживать химически пассивное состояние стали неопределенно длительное время. Основным фактором, определяющим надежные защитные свойства бетона, является непроницаемость его для газов и для агрессивных ионов в водных растворах.

4. Защитный слой бетона 
(п.п. 8.3.1 - 8.3.1 [СП 52-101-2003])

Арматура, расположенная внутри сечения конструкции, должна иметь защитный слой бетона (расстояние от поверхности арматуры до соответствующей грани конструкции), чтобы обеспечивать:
· совместную работу арматуры с бетоном;

· анкеровку арматуры в бетоне и возможность устройства стыков арматурных элементов;

· сохранность арматуры от воздействий окружающей среды (в том числе при наличии агрессивных  воздействий);

· огнестойкость и огнесохранность.

Минимальные значения толщины слоя бетона рабочей арматуры следует принимать по табл. 8.1 [2].

	№ п/п
	Условия эксплуатации конструкций зданий
	Толщина защитного слоя бетона, мм, 

не менее

	1
	В закрытых помещениях при нормальной и пониженной влажности
	20

	2
	В закрытых помещениях при повышенной влажности (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий)
	25

	3
	На открытом воздухе (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий)
	30

	4
	В грунте (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий), в фундаментах при наличии бетонной подготовки
	40


Для  сборных элементов минимальные рабочей арматуры, указанные в табл. 8.1, уменьшают на 5 мм.
Для конструктивной арматуры минимальные значения толщины защитного слоя бетона принимают на 5 мм меньше по сравнению с требуемыми для рабочей арматуры.

Во всех случаях толщину защитного слоя бетона следует также принимать не менее диаметра стержня арматуры и не менее 10 мм [1].

5. Усадка и ползучесть железобетона
Усадка железобетона меньше, чем бетона, т.к. арматура препятствует его свободной усадке. При этом от усадки бетона в арматуре возникают сжимающие напряжения, а в бетоне – растягивающие. Их величина зависит от величины свободной усадки бетона, содержания арматуры в бетоне и соотношения модулей упругости арматуры и бетона. 
Начальные растягивающие напряжения в бетоне от усадки вызывают преждевременное трещинообразование на тех участках, на которых бетон растянут от действия внешней нагрузки.

В статически неопределимых железобетонных конструкциях (рамах, неразрезных балках, арках и т.п.) усадка вызывает дополнительные внутренние усилия, которые могут нарушить целостность конструкции.

Во избежание этого протяженные конструкции делят усадочными швами на блоки. Зачастую их совмещают с  с температурными и называют температурно-усадочными.
Наибольшие расстояния между температурно-усадочными швами назначают в следующих пределах:

· для монолитных железобетонных конструкций, работающих на открытом воздухе – до 25 м;

· для сборных железобетонных конструкций, находящихся внутри отапливаемых зданий – до 72 м.

· Если необходимо увеличить эти расстояния сверх нормативных значений, конструкции рассчитывают на усилия от усадки и колебаний температуры.

Ползучесть в железобетоне также меньше, чем в бетоне вследствие того, что арматура обладает модулем упругости в 10…20 раз превышающем модуль деформации бетона. При этом, когда в бетоне уже развиваются пластические деформации, в арматуре, при сохранившемся сцеплении, проявляются только упругие деформации.
В железобетонных конструкциях усадка и ползучесть действуют одновременно и совместно влияют на их работу под нагрузкой. В сжатых элементах они действуют в одном направлении – уменьшают напряжения в бетоне и увеличивают их в арматуре. При армировании сжатой зоны балок ползучесть сжатого бетона заметно снижается, что ведет к уменьшению прогиба при длительном действии нагрузки. 

В тяжело и длительно нагруженных железобетонных колоннах с высоким процентом армирования ползучесть может вызвать опасное перераспределение  напряжений в железобетоне. В момент снятия нагрузки с таких колонн обратимые (упругие) деформации бетона вызывают в бетоне начальные напряжения растяжения. Иногда они превышают предел прочности бетона на растяжение 
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. Это приводит к разрыву колонны в одном или нескольких местах, что отрицательно влияет на дальнейшую эксплуатацию конструкции.

6. Коррозия бетона и арматуры в железобетоне
Под коррозией понимают разрушение железобетонных конструкций с течением времени под воздействием агрессивной среды. Коррозия арматуры может протекать одновременно с коррозией бетона и независимо от нее. Продукт коррозии арматуры (ржавчина) в несколько раз превышает первоначальный объем. Ржавчина создает значительные радиальные давления на окружающий арматуру бетон, что приводит к отколу защитного слоя и полному обнажению арматуры. Это, в свою очередь, ускоряет ржавление арматуры и приводит конструкцию в аварийное состояние. Коррозию арматуры в железобетоне предупреждают увеличением толщины и плотности защитного слоя бетона.

Коррозию бетона (по классификации проф. В.М. Москвина) разделяют на три основных вида:

1. В первую группу объединены процессы, приводящие к растворению и вымыванию из бетона протекающей мягкой водой составных частей цементного камня;
2. Ко второй группе относят процессы, которые развиваются в бетоне при действии вод, содержащих химические вещества (кислые и магнезиальные соли), вступающие в реакцию с составляющими цементного камня.  Продукты реакции затем либо вымываются, либо остаются на месте реакции;

3. В третью группу входят те процессы коррозии, при развитии которых в порах и капиллярах бетона происходит накопление малорастворимых солей (сульфатная коррозия). При этом их кристаллизация вызывает возникновение значительных напряжений в стенках пор и капилляров, что приводит к разрушению структурных связей бетона.
Меры борьбы с коррозией:

1. Подбор состава бетона (тип цемента, введение пластифицирующих добавок, низкое W/C);

2. Применение специальных цементов (например, пуццолановых);

3. Использование бетона повышенной плотности;

4. Естественная или искусственная карбонизация поверхностного слоя бетона;

5. Гидроизоляция поверхности бетона;

6. Облицовка или покраска бетона;

7. Пропитка бетона специальными составами;

8. Защита арматуры (специальные антикоррозионные покрытия, повышенная плотность бетона, соблюдение защитного слоя, введение уплотняющих добавок, повышение трещиностойкости конструкций).

7. Виды железобетона.

Для железобетонных конструкций наибольшее распространение получил тяжелый железобетон с гибкой арматурой.
Плотность такого железобетона принимается равной 
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=25 кН/м3 (при проценте армирования 
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3 %).  При большем проценте армирования  плотность железобетона принимается как сумма плотностей бетона и арматуры. 

Все большее применение находит легкий железобетон из различных видов бетона.
Армоцемент – армированный часто расположенными стальными мелкоячеистыми ткаными или сварными сетками (дисперсно армированнный) бетон на мелком заполнителе класса В25…В50. (П.Л. Нерви). Это однородный по свойствам материал, обладает повышенной растяжимостью, малым раскрытием трещин, высокой несущей способностью, водонепроницаемостью, повышенным сопротивлением ударной нагрузке. Применяется в тонкостенных пространственных конструкциях, при строительстве емкостных сооружений и в судостроении. Однако коррозионная стойкость и огнестойкость армоцемента ниже, чем железобетона.
Фибробетон – дисперсно армированный короткими обрезками (стальными. стеклянными или синтетическими) бетон в количестве от 1,5 до 3 % объема бетона. Повышенная прочность, ударная вязкость, взрывоустойчивость.
Армопилимербетон – в качестве вяжущих  фенолформальдегидные и другие смолы. Арматура – стальная или неметаллическая. Высокая растяжимость, повышенная прочность, коррозионная стойкость, но большая ползучесть. Высокая стоимость. Предназначен для работы в агрессивной среде, при высоком гидростатическом давлении, при необходимости в электронепроницаемости, радиопрозрачности.
1. СНиП 52-01-2003
2. СП 52-101-2003
3. СНиП 2.03.01-84*
4. Железобетонные и каменные конструкции: Учеб. для вузов под ред. В.М. Бондаренко, - М.: Высш. шк., 2002.-876 с.
5. Кумпяк О.Г. и др. Железобетонные конструкции. Часть 1.: Учебное издание. – М.: Изд-во АСВ, 2003.- 280 с.

6. Попов Н.Н., Чарыев М. Железобетонные и каменные конструкции: Учеб. пособие. – М.: Высш. шк., 1996. – 255 с.

7. Маилян Р.Л., Маилян Д.Р., Веселов Ю. А. Строительные конструкции. Учеб. пособие. – Ростов н/Д: Феникс, 2004. – 880 с.
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