Лекция 2 

Арматура для железобетонных конструкций
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1. Назначение арматуры в железобетонных конструкциях
Арматура (от латинского слова «arma» – оружие) применяется для армирования растянутой и сжатой зон  сечений элементов с целью увеличения прочности конструкций. Основное назначение – 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.
2. Классификация арматуры

Арматура может быть металлической (стальной) и неметаллической (стеклопластиковой и углепластиковой). 
Наиболее перспективной является углепластиковая арматура, изготавливаемая из высокомодульных углеродных волокон с 
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. Из таких волокон в Японии, Германии и ряде  других стран уже производятся арматурные элементы диаметром от 6 до 15 мм с 
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. При существенно большей стоимости этот материал обладает стойкостью в любой агрессивной среде, и его долговечность существенно выше стальной арматуры [7].
Опыт работы с другими видами неметаллической арматуры: стеклопластиковой, базальтовой и т.п. – не дает основания для оптимизма. Эти виды высокопрочной арматуры. 
В России стеклопластиковая арматура с временным сопротивлением разрыву 
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 выпускается в ограниченных количествах. 
Недостатком стеклопластиковой арматуры является ее низкая химическая стойкость  в щелочной среде традиционных бетонов, а также при воздействии внешних агрессивных сред. 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. (Стеклопластик [5, c.54-55])

Стальная арматура может применяться в виде отдельных стержней и проволоки, а также изделий из них (гибкая арматура), а также в виде жесткой арматуры – стальных прокатных уголков, швеллеров или двутавров. Жесткая арматура может быть применена при возведении большепролетных перекрытий, сильнонагруженных или очень высоких колонн и т.п. В монолитном железобетоне жесткая арматура может быть использована для крепления опалубки.
Кроме того, арматура может быть внешняя – фасонная сталь, профилирующие настилы из листовой стали. 

Арматуру классифицируют по ряду признаков.
2.1. По функциональному назначению арматура может быть:
· рабочая – служит для восприятия внутренних усилий, возникающих от действия внешних нагрузок. По способу применению в конструкциях она может быть ненапрягаемая и напрягаемая (предварительно напряженная);
· конструктивная – служит для работы под напряжениями, не учтенными основным расчетом (напр., усилия от усадки бетона; напряжения, возникающие изготовлении конструкций, при обжатии бетона, при транспортировании и монтаже; в оголовках свай);
· распределительная – предназначена для обеспечения проектного положения рабочей или конструктивной арматуры и более равномерного распределения напряжений между ними;
· монтажная – обеспечивает жесткость арматурным каркасам при их установке в опалубку, а также при бетонировании;
· анкерная (закладные детали) предназначена для соединения между собой элементов сборных железобетонных конструкций, а также для крепления к железобетонным конструкциям стальных конструкций и технологического оборудования. Их изготовляют из арматурной стали листового или фасонного проката (чаще всего из углеродистой стали классов С38/23 и С46/33). Сталь, которую применяют для изготовления закладных деталей, должна хорошо свариваться, кроме того, при выборе типа стали для закладных необходимо учитывать характер работы конструкции и температуру окружающей среды в процессе эксплуатации.
Для заделки в бетоне закладные детали могут быть приварены к рабочей ненапрягаемой арматуре (не рекомендуется!!!), либо иметь специальные анкерные стержни, также приваренные к пластине или профилю втавр или внахлестку. Приварка закладных деталей к напрягаемой арматуре запрещается!!!
Толщину стальных листов для закладных деталей принимают не менее 5 мм, а толщину полос фасонного проката – не менее 5 мм. Для нерасчетных соединений указанные минимальные толщины сн7ижают не более чем на 1 мм, т.к. при меньше толщине во время сварки возможны «прожоги». Длина анкерных стержней должна быть не менее 
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К закладным деталям относят также монтажные (подъемные) петли, закладываемые в бетон. Диаметр петель определяют расчетом на разрыв и выдергивание из бетона. Арматура для изготовления монтажных петель должна обладать достаточно хорошими пластическими свойствами (углы загиба!). Чаще всего используется арматура класса А-1 (А240 марок Ст3сп и Ст3пс. При температуре ниже -40 ºС не допускается применение стали марки Ст3пс).
Для исключения коррозии стальных деталей после монтажа конструкций их надежно замоноличивают бетоном или раствором, либо покрывают антикоррозионными покрытиями.

Рис.2.1.  Виды закладных деталей и монтажных петель (Голышев)
2.2. По ориентации стержней в конструкции арматура подразделяют на продольную и поперечную.

2.3. По основному способу производства, обеспечивающему требуемые физико-механические свойства, арматурную сталь подразделяют на:
· горячекатаную стержневую, получаемую путем проката в горячем состоянии;
· холоднотянутую проволочную, получаемую из низкоуглеродистой или среднеуглеродистой стали путем волочения в холодном состоянии на волочильных станах;

2.4. По профилю поверхности арматура может быть:
· гладкая (круглая);

· периодического профиля;

· рифленая (для проволоки).
2.5. По условиям поставки арматуру железобетонных конструкций подразделяют на:

· бунтовую гладкую или периодического профиля, поставляемую в смотанном состоянии в бунтах (проволока, стержни периодического профиля диаметром 5-10 мм и гладкие диаметром 6-20 мм). Бунты (мотки) поставляются весом не более 3 т, но, как правило, весом 0,6…1,5 т. Для высокопрочной арматуры (проволоки) внутренний диаметр бунта составляет 1200, 2000 или 2500 мм для избежания остаточных деформаций;
· в связках (пакетах) стержневую периодического профиля или гладкую, поставляемую в виде пакетов прямолинейных прутков мерной и немерной длины. Форма сечения пакета – шестигранник. Длина стержней – от 6 до 12 м. По требованию потребителя допускается поставка стержней длиной от 5 до 25 м. Масса пакета 3, 5, 10 или 15 т.
· арматурные канаты однократной и многократной свивки, поставляемые в смотанном состоянии на катушках или в специальных контейнерах;
· готовые арматурные элементы в виде сварных арматурных сеток, каркасов, закладных изделий и т.д.

Каждый пакет или бунт арматуры снабжают ярлыком (биркой), на котором указан завод-изготовитель, номер партии, диаметр, класс и марка стали. Кроме того, каждый стержень арматурной стали должен иметь прокатную или иную маркировку, обозначающую класс стали и завод-изготовитель
3. Структура и свойства арматурной стали
Сталь имеет кристаллическую структуру, в которой атомы железа образуют пространственную симметричную решетку (кристалл).
Структура стали зависит от температуры, при которой она была получена. Чистое железо имеет температуру плавления 1535 ºС. По мере увеличения количества углерода температура плавления уменьшается. Сталь с содержанием углерода 0,2 % начинает застывать при температуре примерно 1520 ºС. Сначала образуются кристаллы чистого железа –, затем они обогащаются углеродом и при температуре 1490 ºС вся сталь переходит в твердый раствор углерода в железе, называемый аустенитом,  в котором этот углерод располагается в центре атомной кубической решетки железа. Атомы железа располагаются весьма плотно по углам куба и в центре граней. Аустенит сохраняется до температуры примерно 900 ºС, после чего  начинается распад его и замена гранецентрированной решетки аустенита более рыхлой решеткой чистого железа – феррита. Распад аустенита заканчивается при температуре около 700 ºС. Таким образом, при более низких температурах сталь состоит из двух компонентов:, содержащего ничтожно малое количество углерода (до 0,003 %), и цементита (карбида железа Fe3C). Феррит мягок и пластичен, цементит очень тверд и хрупок.
Таким образом, физико-механические свойства сталей в значительной степени определяется содержанием углерода. С увеличением содержания углерода повышается прочность и снижаются его деформативные свойства, ухудшается или становится совершенно невозможной свариваемость.
В зависимости от содержания углерода, сталь подразделяется на три группы:

· низкоуглеродистую с содержанием углерода в пределах 0,09…0,2 % (применяется в основном для изготовления арматуры;

· среднеуглеродистую с содержанием углерода от 0,25 до 0,6 (применяется для изготовления арматуры и в машиностроении);

· высокоуглеродистую с содержанием углерода более 0,6 %, но не более 1,2 % (применяется в инструментальной промышленности).
Для улучшении свойств сталей или получения сталей с заданными свойствами, применяют их легирование (нем. legieren - сплавлять) путем введения в состав металлических сплавов так называемых легирующих элементов (напр.,  Cr, Ni, Mo, W, V, Ti и др.).
В арматурных сталях легирующих добавок в основном содержится до 5 % (низколегированные стали).
Химический состав стали отображается в наименовании ее марки. Для обозначения добавок используют буквы:
· Г – марганец (повышает прочность без существенного снижения пластичности);

· С – кремний (повышает прочность. но снижает пластичность);

· Х – хром;

· Т – титан;

· Ц – цирконий;

· Ю – алюминий;

· Р – бор;

· А – азот.

Число вначале указывает количество углерода в сотых долях процента, а цифры, следующие за обозначением добавки, означают процентное содержание соответствующего элемента.
Например, арматура из стали 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.

Структура слитка при выплавке стали зависит от условий ее твердения , которые определяются степенью ее раскисления, осуществляемого путем введения в печь, ковш или изложницы ферромарганца, ферросилиция, алюминия или титана.
По степени раскисления углеродистые арматурные стали могут быть кипящими, полуспокойными или спокойными (обозначения кп, пс, сп). Потребитель может их различать по содержанию кремния (Si). В спокойной стали содержание кремния – сыше 0,15 %, в полуспокойной – 0,05-0,15 % и в кипящей не более 0,05 %.
Спокойная сталь затвердевает при полном раскислении, большая часть газообразных и неметаллических включений накапливается в верхней части слитка и отрезается перед дальнейшей прокаткой. (наиболее однородна и менее склонна к хрупкому разрушению), полуспокойная – поры образуются по высоте слитка, обрезь меньше на 7-10 % по сравнению со спокойной сталью (Снижается себестоимость проката). Кипящая сталь застывает в изложницах с выделением газов, что создает видимость кипения. Свойства неоднородны, но обрезь минимальна.

Механические свойства всех трех видов сталей практически не отличаются друг от друга, но полуспокойная, а особенно, кипящая стали склонны к хрупким разрушениям при низких температурах и динамических нагрузках.

Практически вся высокопрочная арматура в процессе изготовления проходит термическую обработку.
В различных странах применяют для изготовления высокопрочной арматурной стали следующие виды термообработки:
· Патентирование – термообработка, состоящая их нагрева стали до температуры не менее 860-970 ºС с последующим специальным охлаждением для получения структуры стали, пригодной для последующего холодного волочения. Применяется для производства высокопрочной холоднотянутой проволоки.
· Закалка и отпуск – термообработка, состоящая из нагрева стали до температуры не менее 800 ºС. быстрого охлаждения (закалка в масле или воде) и последующего отпуска при температуре 400-450 ºС для снятия внутренних напряжений или  искусственного старения стали. Это окончательная термообработка, обеспечивающая требуемые свойства стали. (Япония, Россия – установки ЭТУ).
· Термомеханическое упрочнение – быстрое и равномерное охлаждение стали, деформированной в горячем состоянии, от температуры не менее 800 ºС до температуры отпуска (250-500 ºС). Этот вид упрочнения применяется в России для производства арматурной стали повышенной и высокой прочности классов (А400С-Ат1200).
Благодаря значительной производительности стоимость упрочнения этим в 10…20 раз ниже, чем использование закалки и отпуска.

· Низкотемпературный отпуск – термообработка, применяемая при изготовлении высокопрочной проволоки, арматурных канатов и стержней горячекатаной стали классов А800 (А-V) и А1000 (А-VI). Состоит в нагреве стали до температур 250-500 ºС с последующим охлаждением на воздухе. Производится для уменьшения внутренних напряжений, возникающих в стали вследствие деформационного упрочнения и предшествующей обработки, а также для ускоренного удаления водорода. Приводит к повышению условных пределов упругости и текучести. Этот вид упрочнения применяется также после механического упрочнения стержней вытяжкой или скручиванием.
· Волочение в холодном состоянии – механическое упрочнение путем уменьшения площади сечения стального прутка за счет приложения усилия растяжения. Для этого проволока протягивается через фильер, изготавливаемый обычно из карбида вольфрама. Эта операция является неотъемлемой частью технологии производства высокопрочной проволоки.

· Вытяжка в холодном состоянии (упрочнение вытяжкой) – механическое упрочнение путем холодного деформирования стали в направлении оси стержня периодического профиля или гладкого. Отечественная металлургическая промышленность не применяет этот вид упрочнения из-за его высокой трудоемкости. В строительстве его используют для получения стали класса А – IIIв (А550в). За рубежом применяется довольно широко для производства стержней диаметром до 40 мм с пределом текучести 850-1100 МПа (Н/мм2).
· Скручивание в холодном состоянии – механическое упрочнение путем скручивания стержней относительно их собственной оси для обеспечения заданной деформации. Для этого стержень закрепляют за оба конца в захватах машин для скручивания, один из которых имеет возможность поворачиваться, а другой закреплен неподвижно. Этот способ упрочнения позволяет сформировать необходимый для сцепления периодический профиль в процессе скручивания. Этот способ, так же как и упрочнение вытяжкой, позволяет существенно увеличить пределы упругости стали без ее дополнительного легирования. В отечественной практике для производства арматурной стали не используется.
4. прочностные и деформативные характеристики арматуры

Прочностные и деформативные характеристики арматурной стали устанавливают по диаграмме 
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, получаемой при испытании образцов на растяжение. По характеру диаграммы 
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 арматурные стали подразделяют на:
· мягкие – стали с ярко выраженной площадкой текучести. Основным показателем прочности мягких сталей считают физический предел текучести 
[image: image9.wmf]y

s

;
· твердые – стали с неявно выраженной площадкой текучести. Основными показателями прочности твердых сталей считают условный предел текучести 
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 – напряжение, при котором остаточные пластические деформации достигают 0,2 % и временной сопротивление разрыву 
[image: image11.wmf]u
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;
· высокопрочная арматурная проволока – работает упруго до разрыва. Основным показателем прочности таких сталей считают условный предел упругости 
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– напряжение, при котором остаточные пластические деформации достигают 0,02 %;
· обычная арматурная проволока – также работает упруго до разрыва. Основным показателем прочности таких сталей считают временной сопротивление разрыву 
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Рис.2.2.  Диаграммы 
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арматурных сталей ([5]): / - горячекатаной круглой класса А-I; 2 - горячекатаной периодического профиля класса А-III; 3 - холоднотянутой проволоки класса Вр-1; 4 - горячекатаной периодического профи-ля класса А-IV; 5 - высокопрочной арматурной проволоки периодического профиля класса Вр-II, диаметром 8 мм; 6 - то же, гладкой класса В-II, диаметром 5 мм.
Деформативные свойства арматурной стали характеризуют:
· относительное удлинение после разрыве 
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,%– изменение расчетной длины образца на участке длиной 50 или 100 мм, не включающем место разрыва, выраженное в процентах от первоначальной длины.
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· равномерное относительное удлинение при разрыве 
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– изменение расчетной длины образца, в пределах которой произошел разрыв, выраженное в процентах от первоначальной длины.
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Р и с.  2.3. Образцы арматурной стали при определении относительного удлинения после разрыва: а – при месте разрыва, близком к середине образца (большем, чем n/2 от захватов машины); б – при месте разрыва на расстоянии, меньшем, чем n/2 от захвата машины
Кроме того, для арматурной стали необходимо устанавливать ее способность воспринимать деформации без нарушения целостности, т.е. без проявления в ней трещин, надрывов, расслоений. Это устанавливается при помощи так называемых технологических  испытаний. От механических испытаний они отличаются тем, что при испытании не определяются усилия для осуществления той или иной деформации.
· испытание на загиб (для стержневой арматуры). Арматура для железобетонных конструкций должна иметь на концах крюки с углом загиба до 180º и отгибы по длине арматуры на 45º и 90º. Поэтому арматурную сталь подвергают испытанию на холодный загиб.
Для испытания образцы арматурной стали подвергают холодному загибу на гидравлическом прессе. Ширина оправки и опор должна быть больше ширины (диаметра) образца. Толщину оправки устанавливают в соответствии со стандартом и принимают равной двум диаметрам  (толщинам) испытуемого образца. Длина испытуемого образца должна составлять  
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- диаметр прутка, мм. В зависимости от угла и способа загиба испытания могут быть следующих типов.
· Испытание на загиб до заданного угла 
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. При испытаниях образцы кладут на ролики опор, раздвинутых на расстояние 
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- толщина оправки. Оправку помещают на середину образца и плавно увеличивают нагрузку на образец до тех пор, пока угол загиба не достигнет заданной величины 
[image: image26.wmf]a

 (рис. 2.4, а, б).
· Испытание на загиб до параллельности сторон (на угол 180º) проводят после предварительного загиба по вышеописанной схеме до угла не менее 150º. Затем образец догибают на прессе до параллельности  его стороне прокладкой, толщина которой равна толщине оправки (рис. 2.4, в).
· Испытание на загиб вплотную  также состоит из предварительного загиба на угол не менее 150º и последующего догиба сторон образца до их плотного соприкосновения (рис. 2.4, г).
При всех вариантах испытаний нагрузку подают плавно до заданного угла загиба образца, затем образец снимают с пресса и осматривают. Если при загибе не обнаружено трещин, надрывов, изломов и расслоений, сталь считается выдержавшей испытания на холодный загиб.
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Рис.2.4.  Испытание арматурной стали на холодный загиб
· испытание на перегиб (для проволочной арматуры). Арматурную проволоку испытывают на приборе НГ-1-2, представляющем собой небольшие настольные тиски, укрепляемые на прочном деревянном столе. При проведении испытаний образец длиной 100…150 мм зажимают в губках, верхний конец образца пропускают через соответствующее по размеру отверстие поводка. Губки и поводок подбирают в зависимости от диаметра проволоки по таблице. Перегиб проволоки осуществляется поворотом рычага до упора. Число перегибов фиксируется счетчиком.
Испытание проволоки на перегиб производят с равномерной скоростью, равной 60 перегибам в минуту. При этом первым перегибом считается загиб образца на 90º вправо; вторым – разгиб образца до начального положения и загиб его на влево; третьим – разгиб образца до начального положения и загиб его на 90º вправо и т.д. до разрушения образца. Последний перегиб, при котором произошло разрушение образца, в расчет не принимают.
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Рис.2.5.  Испытание арматурной стали для определения числа перегибов Прибор НГ-1-2 для определения числа перегибов проволоки:
1 – упоры; 2 – щеки тисков; 3 – рычаг; 4 – поводок; 5 – сменные губки;

6 – штифт; 7 – винт; 8 – образец
Свариваемость арматурной стали. По свариваемости арматура подразделяется на свариваемую любым способом и не свариваемую никаким способом.
Под свариваемостью арматуры понимают способность давать надежные и прочные соединения стержней любым способом сварки: контактной сварной, ручной дуговой, контактной точечной, ванной.
Стержневая арматура классов А-I, А-II, А-III, А-IV, А-IVС свариваются любым методом, проволочная арматура класса Вр- I сваривается контактной сваркой. Термически упрочненную арматуру Ат-V…Ат-VII, высокопрочную проволоку В-II, Вр-II, канаты К-7 и К-19 сваривать запрещено.
Реологические свойства арматурной стали (ползучесть и релаксация). 
Под ползучестью арматуры понимают рост деформации под нагрузкой во времени. Она увеличивается с повышением уровня напряжений и температуры.

Под релаксацией напряжений понимают снижение напряжений во времени предварительных напряжений в арматуре при жестком закреплении ее концов, стесняющем свободное деформирование арматуры. Релаксация напряжений зависит от прочности и химического состава стали, технологии изготовления, температуры, геометрии поверхности, величины натяжения и условий применения. Значительной релаксацией обладают упрочненная вытяжкой проволока, термически упрочненная и высоколегированная стержневая арматура.
Это свойство арматуры отрицательно сказывается на работе предварительно напряженных конструкций, т.к. оно обусловливает потерю арматурой части заданных предварительных напряжений, вследствие чего снижается трещиностойкость и жестокость этих конструкций. 

Релаксация напряжений в арматуре во времени имеет затухающий характер. В течение первого часа проявляется 50…60 % релаксации, замеренной за период 100 ч. В течение 5…8 лет релаксация увеличивается на 55…85 % по сравнению с релаксацией после 100 часов выдержки. 

При тепловлажностной обработке изделий с напрягаемой арматурой в камерах или автоклавах вследствие интенсификации ползучести арматуры релаксация в ней проявляется значительно резче. 

Хладноломкость арматурных сталей. Для оценки поведения арматуры при низких температурах и сложных условиях эксплуатации необходимо учитывать все факторы (марку стали, систему контроля качества, профиль стержней, прочностные и деформативные характеристики, условия сварки и т.п.). 
По этим показателям арматура класса А240 из стали марки Ст3сп и Ст3пс имеет очевидные преимущества. Как показал многолетний опыт производства и применения этой арматуры, эта арматура благодаря высоким пластическим свойствам и гладкому профилю в меньшей степени склонна к охрупчиванию при изгибе (рекомендуется для применения для монтажных петель; при температуре ниже -40ºС следует применять только сталь Ст3сп).

Наличие сварочных ожогов и механических поверхностных повреждений может привести к хрупкому разрушению монтажных петель.
Специально для применения в северном строительстве в районах с расчетной зимней температурой ниже была разработана и выпускалась горячекатаная низколегированная сталь Ас300 (Ас-II) марки 10ГТ.[7, c.50,51]
Усталостное разрушение арматурных сталей. При действии многократно повторяющейся нагрузки предел текучести стали снижается, разрушение приобретает хрупкий характер. Это снижение тем больше, чем больше число повторений нагрузки и чем меньше коэффициент ассиметрии цикла 
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. За предел выносливости принимают прочность, при которой не наблюдается хрупкого разрушения при числе циклов 
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5. Классы арматуры

В зависимости от механических свойств (прочностных и деформативных) арматурную сталь подразделяют на классы, которые в нашей стране обозначают:
· А – стержневая горячекатаная и термомеханически упрочненная;

· В – холоднотянутая и холоднокатаная проволока (от слова «волочение»);

· К – высокопрочные арматурные канаты;

· П – высокопрочные арматурные пучки и пакеты. 

Обозначения классов прочности арматуры железобетонных конструкций в соответствии с системой ISO и EN, начиная с 1991 г. приняты исходя из ее прочностных свойств. Вслед за этим с 1993 г. и в России (ГОСТ 5781-93 и ГОСТ 100884-94, а также по СТО АСЧМ 7-93) классы арматуры обозначаются по ее пределу текучести.
· А – стержневая горячекатаная арматура.

Индексы: 
«т» – термически упрочненная, 
«С» – свариваемая термически упрочненная, 
«К» – стойкая к коррозионному растрескиванию,
«с» – арматура для работы на Севере при температуре – 30º С (северное исполнение)
 Термически упрочненная арматура имеет такие профиль и прочностные характеристики, как и соответствующая высокопрочная стержневая арматура.
	Классы арматурной стали
	Предел текучести 
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	Временное сопротивление 
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	Относительное удлинение 
[image: image33.wmf]%

5

,

d


	Профиль арматуры

	новое обозначение
	старое обозначение
	не менее
	

	А240
	А-I
	240
	380
	25
	гладкая

	А300
	А-II
	300
	500
	19
	профиль «спираль» -образован по трехзаходной винтовой линии с двумя продольными ребрами

	Ас300
	Ас-II
	295
	440
	25
	профиль «елочка»

	А400
	А-III
	400
	600
	16
	“

	А500, А500С
	Ат-IIIС
	500
	600 (550)
	14
	“

	А550в
	А-IIIв
	
	
	
	“

	А600
	А-IV
	600
	800
	6
	“

	А600С
	Ат-IVС
	600
	800
	12
	“

	А800
	А-V
	785
	1030
	7
	“

	Ат800
	Ат-V
	800
	1000
	8
	“

	А1000
	А-VI
	980
	1230
	6
	“

	Ат1000
	Ат-VI
	1000
	1250
	7
	“

	Ат1200
	Ат-VII
	1200
	1450
	6
	“

	
	
	
	
	
	“


В других странах используют иные обозначения или выделяют требования к стали разных видов в отдельные стандарты. При этом обязательно выделяется класс прочности или механические свойства и способ производства. В США на каждый пруток в процессе прокатки наносится маркировка класса стали, диаметр и фабричная марка (рис. 2.6, б).
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Рис. 2.6. Прокатная маркировка арматуры: а). Класс В500W (А500С) по Евростандарту EN10080; б). Класс С60 по стандарту АЗТМ А615М США; в). Класс А500С по ТУ 14-1-5254-94 
· В – холоднотянутая проволочная арматура (ГОСТ 7348-81*). обыкновенная арматурная проволока Вр500 (Вр- I) периодического профиля диаметром 3, 4 и 5 мм (по ГОСТ 6727-80). Этот вид проволоки соответствует, как правило, требованиям к стали класса А500. Характерной особенностью диаграммы растяжения холоднодеформированной арматуры является отсутствие физического предела текучести.

· высокопрочная арматурная проволока диаметром 3…8 мм
гладкая В1100…В1500 (В-II);
рифленая Вр1100…В1500 (Вр-II).
· К – арматурные канаты К7-1400, К7-1500 (К-7) и К-19. (ГОСТ 13840-68*) Это арматурные элементы, состоящие из 2, 3, 7 или 19-ти проволок.  7 и 19-ти проволочные канаты классов  К-7 и К-19 состоят из одной центральной прямолинейной проволоки, вокруг которой свиты спирали 6 проволок или 18 – в два ряда. Шаг и направление свивки одни и те же для всех проволок. Это канаты однократной свивки.  Диаметр канатов 6, 9, 12 и 15 мм.
Кроме того, возможно применение  волоченых арматурных канатов (арматурных канатов однократной свивки, которые после свивки протянуты через фильер) и канатов многократной свивки, состоящих из нескольких арматурных канатов однократной свивки, расположенных по спирали вокруг центрального каната.
Волоченные канаты после волочения имеют гладкую поверхность и используются при натяжении «на бетон» (пониженное сцепление с бетоном и повышенная прочность).

· П – пучки (П-12, П-24 и т.д.). проволоки параллельно расположены либо по периметру, либо в пакете.
6. Стыкование  ненапрягаемой арматуры

По способу производства стыки стержней ненапрягаемой арматуры делят на сварные и несварные (вязаные и внахлестку). 
По месту изготовления – заводские и монтажные (выполняемые непосредственно на строительной площадке).
· Сварные стыки (ГОСТ 14098-91)
Сварные стыки являются наиболее экономичными, и именно они получили широкое распространение в строительстве.

В зависимости от видов арматуры и условий изготовления применяют следующие виды сварных стыков (рис. 2.7):

· контактные (не требует лишнего расхода металла, надежна, высокопроизводительна) 
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; Контактной сваркой соединяют арматуру классов А-I, А-II,. Основной недостаток  возможность выполнения только в заводских условиях.
· ванные в инвентарной форме. Применяется при монтаже сборных железобетонных конструкций. Ванной сваркой соединяют арматуру классов А-I, А-II, А-III при диаметре 
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· с накладками (4 или 2 фланговых шва). Также применяется при монтаже сборных железобетонных конструкций. Соединяют арматуру классов сваркой с накладками 4-мя фланговыми швами. Арматуру классов А-III, Ат-IIIС, А-IV, Ат-IVС на монтаже сваривают только 2-мя фланговыми швами. Этим же способом допускается стыковать и арматуру классов А-I, А-II, А-III при диаметре 
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. Длину шва при этом принимают для арматуры класса А-I 
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; для арматуры классов А-II, А-III 
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. Если накладки приваривают двусторонними швами, длину накладок принимают в два раза меньше по сравнению с односторонними швами, но не менее 
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. Стыки с накладками делают в местах наименьшего насыщения бетона арматурой, чтобы они не мешали бетонированию; 
· внахлестку. Применяются при стыковании стержней так же, как и при сварке с накладками, когда не удается точно подогнать торцы стыкуемых стержней. Кроме того, внахлестку соединяют стержни с пластинами при  диаметре 
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. Толщину пластины принимают 
[image: image44.wmf]d

75

,

0

³

d

. Применение стыков стержней внахлестку не допускается в конструкциях, работающих на многократные переменные нагрузки;
· тавровые соединения также применяют при стыковании стержней с пластинами при  диаметре 
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;
· контактно-точечные (при соединении пересекающихся стержней сеток и каркасов). 
Сварные стыки можно размещать в любом месте стержня, однако, рабочие растянутые стержни не рекомендуется сваривать в зонах наибольших усилий. В одном сечении допускается стыковать не более 50 % стержней рабочей арматуры.
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Рис. 2.7. Сварные стыки ненапрягаемой арматуры:
а – контактный; б – ванный в инвентарной форме; в – двусторонний шов с накладками; г – односторонний шов с накладками; д – нахлесточный стык при соединении двух стержней; г – то же, при соединении стержня с пластиной; ж – тавровый стык при соединении стержня перпендикулярно пластине; з – контактно-точечный стык при соединении пересекающихся стержней сеток и каркасов; и – сварные фланговые швы

· Вязаные стыки
Вязка арматуры широко применяется в монолитном строительстве, а также при изготовлении некоторых сборных железобетонных конструкций. Вязка каркасов линейных элементов осуществляется отожженной мягкой стальной вязальной проволокой диаметром от 1 до 2 мм. 

При вязке прочностные свойства арматуры классов А400С и А500С не снижаются. Нет поджогов стержней, исключаются нарушения нормативных требований, запрещающих дуговую сварку прихватками крестообразных соединений из арматурной стали марки 35ГС, а также прихватку стержней диаметром менее 10 мм.
Помимо обычной вязки крестообразных и угловых соединений, для придания каркасу жесткости на определенных участках раньше применялась усиленная двухрядная вязка, а также вязка крестовыми и мертвыми узлами. 

К сожалению, при вязке каркасов последние два вида узлов сейчас почти не применяются. Поэтому вязаные каркасы получаются очень неустойчивыми и при транспортировке, установке в опалубку и бетонировании деформируются, стержни смещаются выше допускаемых пределов.

При небольших объемах работ вместо вязки допускается также скрепление крестообразных соединений стальными скрепками.

· Стыки внахлестку
Внахлестку соединяют сварные и вязаные каркасы и сетки при диаметре рабочей арматуры не более 36 мм. При этом длину перепуска (нахлестки) 
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 в рабочем направлении определяют по формуле СНиП [3] и принимают не менее 250 мм и 200 мм соответственно для растянутой и сжатой рабочей арматуры. Рабочие стержни можно располагать в разных (рис.2.8, а, б) или в одной плоскости (рис.2.8, в). На длине нахлестки располагают не менее двух поперечных стержней и приваривают их ко всем продольным стержням сетки каркаса?.
Стыки сварных сеток из арматуры классов А-II, А-III выполняют без поперечных стержней в пределах стыка в одной или в обеих стыкуемых сетках (достаточное сцепление с бетоном).
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Рис. 2.8. 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
Стыки сеток и каркасов внахлестку располагают вразбежку. При этом площадь сечения рабочих стержней, стыкуемых в одном месте, принимаются не более 50 % общей площади сечения растянутой арматуры – при стержнях периодического профиля и не более 25 % - при гладких стержнях. 

Стыкование рабочей арматуры внахлестку не разрешается в растянутой зоне изгибаемых и внецентренно растянутых элементов (в местах полного использования арматуры). Такие стыки не допускаются в линейных элементах, сечение которых полностью растянуто (напр., затяжки арок), а также во всех случаях применения стержневой арматуры классов А-IV и выше. 

Стыки сварных сеток в нерабочем направлении выполняют внахлестку с перепуском крайних рабочих стержней (рис.2.8., г): при диаметре распределительной арматуры до 4 мм включительно – на 50 мм, более 4 мм – на 100 мм.

При диаметре рабочее арматуры и16 мм и более стыки выполняют впритык между собой с перекрытием стыка специальными стыковыми сетками в каждую сторону не менее 15 диаметров распределительной арматуры и не менее 100 мм. 

Сварные сетки в нерабочем направлении разрешается стыковать впритык без нахлестки и без дополнительных стыковых сеток в двух взаимно перпендикулярных  направлениях или при наличии в местах стыкования дополнительной конструктивной арматуры.

7. ненапрягаемые арматурные изделия

Сортамент - 
В целях индустриализации изготовления железобетонные конструкции армируют по возможности укрупненными арматурными элементами в виде сварных сеток (рулонных по ГОСТ 8478-81 или плоских по ГОСТ 23279-85) или каркасов плоских или пространственных. 
Размер концевых выпусков продольных и поперечных стержней каркаса должен быть не менее 
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 и не менее 20 мм.

Сварные плоские сетки (ГОСТ 23279-85) изготовляют шириной до 3800 мм. Сетки изготовляют следующих типов:

1 - тяжелые с рабочей арматурой в продольном направлении, диаметр которой больше диаметра распределительной арматуры;

2 - тяжелые с рабочей арматурой в обоих направлениях;

3 - тяжелые с рабочей арматурой в поперечном направлении, диаметр которой больше диаметра распределительной арматуры;

4 - легкие с поперечными стержнями на всю ширину сетки;

5 - легкие со смещенными поперечными стержнями.

Ширину рулонных сеток (ГОСТ 8478-81) принимают  1040…3630, а длину из условия массы рулона 90…1300 кг.
Рулонные сетки по точности размеров изготовляют:

· нормальной точности;

· повышенной точности – П.

Ширина сеток [image: image51.png]


, диаметр продольных стержней [image: image52.png]


, диаметр поперечных стержней [image: image53.png]


, основной шаг продольных стержней [image: image54.png]


, основной шаг поперечных стержней [image: image55.png]


, доборный шаг продольных стержней [image: image56.png]


, свободные концы продольных стержней [image: image57.png]ay.a;



 и свободные концы поперечных стержней [image: image58.png]


 должны соответствовать указанным на чертеже и табл.1 и 2.
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