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ВВЕДЕНИЕ

Для повышения технического уровня строительства в первую очередь необходимо развить индустриализацию строительного производства, т. е, повысить уровень сборности и снизить вес воз​водимых зданий и сооружений, добиваясь все большего превра​щения строительных площадок в сборочные.
Основным направлением технического прогресса в строитель​стве в настоящее время является массовое внедрение сборных железобетонных конструкций и деталей и особенно предвари​тельно напряженных, что позволит значительно уменьшить рас​ход металла и леса, повысить производительность труда, увели​чить долговечность и стойкость зданий и сооружений и таким образом существенно снизить стоимость строительства.

Бетон и железобетон на портландцементе начали применять в строительстве во второй половине XIX в.; в первый период — в виде монолитных конструкций.
В конце XIX и первые годы XX столетия в России железо​бетон использовался в железнодорожном строительстве для воз​ведения мостов, путепроводов и труб под насыпями. В 1904 г. в г.   Николаеве   был   построен   первый   в   мире   железобетонный маяк.
Существенную роль при внедрении в строительство бетона и железобетона сыграли изданные Министерством путей сообще​ния в 1908 г. первые «Технические условия для железобетонных сооружений».
В то же время начали применять ряд сборных деталей. Были построены первые заводы в г. Петербурге, выпускавшие пустоте​лые балки, трубы, ступени, детали колодцев и т. д.
Большая заслуга в развитии теории и технологии бетонных и железобетонных работ в дореволюционный период принадле​жит крупнейшим русским ученым профессорам Н. А. Белелюбскому, И. Г. Малюге, С. И. Дружинину и Н. К. Лахтину.
Появляются оригинальные железобетонные конструкции, пред​ложенные русскими инженерами Н. М. Абрамовым, А. Ф. Лолейтом, В. П. Некрасовым и др.
Перед началом первой мировой войны в России были построе​ны из монолитного железобетона многие заводские и граждан​ские здания (цехи заводов, универсальные магазины, гостиницы и т. д.). В то время приготовление бетона производилось на мел​ких стройках вручную, а на крупных — на временных бетонных установках со значительными затратами ручного труда и несо​вершенной технологией.
Первым крупным сооружением из железобетона была Вол​ховская гидроэлектростанция. При ее сооружении был построен один из первых бетонных заводов, оборудованный двенадцатью бетономешалками емкостью по 250 л.
В последующие годы железобетон начинает применяться во все возрастающем количестве, для чего на крупных стройках Москвы, Горького," Харькова, Н. Тагила и других городов были созданы механизированные бетонные заводы, оснащенные бето​номешалками емкостью до 2200 л и весовыми дозаторами с руч​ным управлением.
Сборный железобетон у нас в стране успешно использовался и во время Великой Отечественной войны как для оборонитель​ных сооружений, так и в промышленном строительстве, что поз​волило в весьма сжатые сроки и в суровых климатических усло​виях построить в восточных районах страны ряд крупных промышленных предприятий.
Послевоенный период ознаменовался еще большим размахом работ по восстановлению разрушенных и строительству новых промышленных и гражданских зданий. Только за период с 1946 по 1954 г. было восстановлено и построено более 8000 крупных промышленных предприятий, 220 млн. м2 жилой площади в горо​дах и 4,5 млн. домов в сельской местности, а также велось строи​тельство ряда крупнейших в мире гидротехнических сооружений (Волго-Донской канал, Цимлянская, Куйбышевская и Кахов​ская ГЭС и др.), на которых укладывалось ежегодно по несколь​ку млн. м3 бетонной смеси. Начиная с 1949 г. были созданы и на​чали применяться автоматизированные бетонно-растворные заво​ды и установки мощностью от 10—12 тыс. до 2 млн. м3 бетон​ной смеси в год.
I. ПОНЯТИЕ О СПОСОБАХ АРМИРОВАНИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
Предварительно напряженные конструкции по сравнению с ненапряженными имеют следующие особенности:
- обладают большей жесткостью и меньшим весом;
- вследствие высокой трещиностойкости они более долговечны;
- при их изготовлении на 40—60% снижается расход арматур​ной стали.
Преднапряженные конструкции армируют отдельными стерж​нями и проволочными струнами, пакетами, прядями и пучками, а также непрерывно намотанной арматурой.
Пакетами называют группу проволок или двух-трех про​волочных прядей, концы которых временно закреплены в спе​циальных зажимах таким образом, чтобы их взаимное располо​жение соответствовало принятому проектом в конструкции.
Пряди представляют собой группу свитых проволок с опре​деленным шагом свивки. В зависимости от размеров и несущей -способности преднапряженных конструкций применяют пряди, состоящие из 2, 3, 5, 7 и более проволок.
Пучками именуют ряд параллельно расположенных впри​тык друг к другу проволок, применяемых для армирования круп​норазмерных конструкций ферм, безопорных галерей, эстакад и т. д.
Отдельными стержнями и струнами можно армировать конст​рукцию любой длины. Натягиваемые по одиночке стержни и от​резки проволоки закрепляют индивидуальными зажимами.
Из-за высокой трудоемкости и неравномерности натяжения армирование отдельными элементами применяют только при больших диаметрах и малом количестве натягиваемых стержней.. При небольших диаметрах стали армирование производят паке​тами, пучками и проволокой, свитой в пряди.
При использовании арматуры, состоящей из нескольких про​волок, облегчается перемещение арматуры от места заготовки к опалубке и снижается трудоемкость процесса натяжения.
Арматурные пакеты, пряди и пучки требуемой длины заготав​ливают на специальных механизированных установках и натяги​вают гидравлическими домкратами.
Наиболее производительным и экономичным по расходу ме​талла является армирование конструкций непрерывно намотан​ной арматурой, называемое непрерывным армирова​нием.
Предварительно напряженные конструкции изготавливаются тремя способами: натяжением арматуры до укладки бетонной смеси, в процессе твердения  бетона и после его затвердевания.
Натяжение арматуры до бетонирования состоит в том, что натянутую до укладки смеси арматуру закрепляют на упорах, после чего производят формование изделий. Когда бетон наберет прочность, обеспечивающую надежное сцепление с арматурой, последнюю освобождают от закрепления. Будучи упругим телом, арматурные стержни стремятся вернуться в первоначальное со​стояние и сжимают бетон.
В стендовом производстве закрепление натянутых стержней производят на стационарных упорах, а в агрегатном и конвейер​ном - на формах и поддонах. В современной практике большин​ство сборных предварительно напряженных конструкций изго​тавливают с натяжением арматуры до бетонирования.
Натяжение арматуры в процессе твердения бетона осущест​вляют, используя способность бетонов, приготовленных на расши​ряющемся цементе, увеличиваться в объеме. Этот способ возмо​жен только при использовании цементов, которые начинают уве​личиваться в объеме после того, как будет достигнута прочность бетона, обеспечивающая достаточное его сцепление с арматурой. В противном случае за счет проскальзывания стержней в бетоне натяжения арматуры происходить не будет. Созданные совет​скими учеными «напрягающие» цементы проходят производст​венную проверку.
Натяжение арматуры на затвердевший бетон можно произ​водить различными методами:
1) при формовании в конструкциях устраивают каналы, в которые после затвердевания бетона пропускают арматуру, затем ее натягивают, а концы закрепляют на изделии. Для того, чтобы обеспечить сцепление арматуры с бетоном и предохранить ее от коррозии, зазоры в канале заполняют раствором на безусадоч​ном или расширяющемся цементе. Из-за сложности создания каналов в изделиях и недостаточной надежности сцепления арма​туры с бетоном натяжение на затвердевший бетон используют главным образом при изготовлении массивных, крупноразмерных и составных конструкций (балок, ферм, пролетных строений мостов и т. п.);
2) при изготовлении напорных труб и резервуаров арматуру навивают в натянутом состоянии на слабоармированный сердеч​ник, после чего концы закрепляют на изделии; для защиты ар​матуры от коррозии ее покрывают тонким слоем раствора, на​носимого сжатым воздухом (торкретирование);
3) до укладки смеси арматуру покрывают слоем термоплас​тичного материала, который при обычной температуре находится в твердом состоянии, а при нагревании размягчается, или нано​сят слой термореактивной синтетической смолы с наполнителем, обладающей свойством при нагревании полимеризоваться, пере​ходя из жидкого состояния в твердое.
При нагревании арматуры нанесенный на его поверхность термопластичный материал размягчается, а арматурные стерж​ни получают возможность расширяться. Концы удлинившихся арматурных стержней в нагретом состоянии закрепляют на тор​цах изделий. При остывании арматура сжимает бетон, а обмазка твердеет и обеспечивает необходимое сцепление.
Натяжение и закрепление в бетоне стержней, покрытых тер​мореактивной смолой, осуществляют путем нагревания армату​ры, в результате чего она удлиняется, а смола, затвердевая, создает надежное сцепление арматуры с бетоном. Особенность этого способа заключается в том, что усилия от натяжения ар​матуры передаются не на форму и упоры, а непосредственно на бетон. В связи с этим он может быть использован при таких про​грессивных способах формования железобетонных изделий, как виброштампование и др.
При натяжении арматуры до бетонирования и в процессе твердения бетона применяют отдельные стержни, пакеты и пря​ди, а также непрерывное армирование, а при натяжении на за​твердевший бетон — сталь больших диаметров, пряди   и   пучки.
Натяжение арматуры осуществляют механическим, электро​термическим способами, а также за счет использования энергии расширяющегося (напрягающего) цемента и комбинированными способами.
Для натяжения механическим способом отдельных стержней, пакетов и прядей используют различные домкраты (винтовые и гидравлические), рычажные и грузовые устройства, а при непрерывном  армировании — специальные  машины,    наматываю​щие проволоку в напряженном состоянии.
Электротермический способ основан на тепловом расширении металла при пропускании через него тока большой силы.
Натяжение получают за счет того, что концы стержней, удли​нившиеся при нагревании на необходимую длину, закрепляют различными способами на форме, изделии или упорах стенда.
Натяжение арматуры гидравлическим способом используется при изготовлении напорных железобетонных труб в специальной форме, состоящей из наружной металлической опалубки (обечай​ки) и покрытого резиновым чехлом внутреннего металлического сердечника, в который подается под давлением вода. При этом сердечник сжимает бетон и растягивает спиральную арматуру' каркаса.
Заданное давление воды поддерживается до тех пор, пока не будет обеспечено надежного сцепления арматуры с бетоном и прочность бетона «не достигнет величины достаточной для вос​приятия усилий от натянутой арматуры.
Из всех способов натяжения электротермический способ яв​ляется одним из наиболее экономичных.
По сравнению с механическим способом натяжения электро​термический способ отличается:
- простотой и доступностью оборудования;
- незначительными затратами на монтаж механизмов и малы​ми эксплуатационными расходами;
- меньшей трудоемкостью и возможностью полной механизации и автоматизации процесса натяжения.
Натяжение за счет расширения бетона, называемое «самона​пряжением», достигается при использовании специальных рас​ширяющихся цементов (РЦ).
В некоторых случаях для натяжения арматуры одновременно используют два способа, например механический способ в сочетании с электротермическим или гидравлическим.
1.1. Укладка и натяжение арматуры при агрегатной и конвейерной технологии
Так как при агрегатной и конвейерной технологии изделия перемещаются, натяжение арматуры производят на формы и под​доны, на которых для закрепления арматуры устанавливают спе​циальные упоры
Закрепление арматуры  на формах и поддонах
При механическом способе натяжения длина укладываемых стержней должна быть такой, чтобы на выпускаемые за пределы формы концы арматуры можно было установить зажимы.
В случае применения арматуры из стали Ст.5 или 25Г2С на​тяжение рекомендуется совмещать с упрочнением стали вы​тяжкой.
Арматура в натянутом состоянии удерживается на упорах форм и поддонов с помощью съемных зажимов или анкерующих приспособлений.
Закрепление арматуры в большинстве зажимных уст​ройств основано на исполь​зовании искусственно соз​данных повышенных сил тре​ния. В целях увеличения трения между контактными поверхностями арматуры и рабочими деталями зажимов последние в некоторых случаях под​вергают насечке или профилированию.
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Рис. 1. Цанговые зажимы и зажим завода «Баррикада» (г):
а — зажим ЦНИЛ—3: 1 — ребро жесткости поддона; 2 — упорное кольцо поддона; 3— втулка; 4 — закладные цанги конические; 5 — тяга; 6 — захват; 7 — гайка; 8 — поддон; 9—торцовый борт; 10 — натягиваемая арматура; б — зажим ВНИИСтрой-нефть; 1 — разрезная втулка; 2 — П-образный клин; 3 — корпус зажима; 4 — захват домкрата; в — зажим НИИЖБа: 1 — гайка; 2 —толкатель; 3 — пружина; 4 — шайба; 5 — корпус; 6 — стакан; 7 — губка
Зажимы чаще применяют при механическом способе натяже​ния, а анкерующие приспособления — при электротермическом.
Из-за возможности проскальзывания стержней в зажимах и дополнительных затрат на их изготовление предпочтение следует отдавать анкерующим приспособлениям.
Для закрепления стержневой арматуры на формах и под​донах наибольшее применение получили следующие виды зажи​мов и анкерующих приспособлений:
Зажим ЦНИЛ-3 Главстроя (рис. 1, а) создан для натяжения стержневой арматуры пустотелых настилов и панелей пере​крытий.
Закрепляемый стержень пропускается через отверстия попе​речных бортов форм, на его концы устанавливают втулки с сухарями и гайками. Затем зажим с помощью захватов и тяги соеди​няется с натяжным устройством. Натянув арматуру до заданно​го напряжения, гайку зажима заворачивают до упора в борт формы и производят отсоединение захватов натяжного устройст​ва. Снятие зажимов выполняется после получения требуемой прочности бетона изделий путем отворачивания гайки   ключом.
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Рис. 2. Клиновые зажимы:
а — для трех  проволок;   б — для  пучка    арматуры:    1 — плашка    с  отверстиями  для пропуска через них проволоки;  2 — общий    вид    узла    крепления    зажима к торцу
формы;  3 — зажимной  клин
Зажим конструкции ВНИИСтройнефть (рис. 1, б) отлича​ется иной конструкцией втулки, позволяющей фиксировать арма​туру в натянутом состоянии клином, что уменьшает трудоем​кость натяжения.
Зажим конструкции НИИЖБ б. АСиА СССР (рис 1, в) за счет рифления рабочей поверхности губок почти исключает проскальзывание стержней и обеспечивает наиболее надежное за​крепление арматуры.
В зависимости от диаметра арматуры и величины натяжения применяют зажимы нескольких типоразмеров.
Зажим завода «Баррикада» (рис. 1, г) предназначен для закрепления стержневой арматуры периодического профиля. За​жим состоит из металлической «бобышки» и клина, имеющего рифленую плоскость.
Для закрепления проволочной арматуры на формах и поддонах применяют клиновые зажимы на две-три и более про​волоки, состоящие из втулки с коническим отверстием и клина с канавками по количеству укладываемых проволок. Для установки захватов втулки зажимов снабжены кольцевой выточкой (рис. 2, а).
На некоторых заводах применяют групповой клиновый зажим, отличаю​щийся от описанного тем, что во втул​ке имеется несколько конических от​верстий (рис. 2, б).
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Так как все виды   зажимов остав​ляются на формах вплоть до распалуб​ки изделий, требуется большое количе​ство зажимов. Кроме того, отдельные части зажимов (губки,   цанги и др.) сравнительно быстро выходят из строя и требуют замены. С целью упрощения захвата стержней и закрепления их на формах в последнее время начинают широко   применять    постоянные анкерующие устройства на концах стерж​ней, а также использовать   в этих целях закладные детали. Виды анкерующих приспособлений показаны на рис.3.

Наиболее широкое распространение получил способ закрепления арматуры в натянутом состоянии, при котором на обоих концах стержней на стыковых сварочных аппаратах высаживают утолщения (головки), называемые дав​ленными анкерами, которыми стержни через специальные шай​бы на одном конце и плашки с муфтами — на другом удержива​ются в специальных вилочных упорах форм.
Для анкеровки, а в некоторых случаях и для захвата при на​тяжении стержневой арматуры из мягкой горячекатаной стали применяют приварку коротышей и петель.
Несмотря на простоту конструкции и надежность в работе, изготовление таких анкерующих устройств связано с трудоемки​ми операциями по заготовке коротышей, петель и соединение их со стержнями дуговой электросваркой и поэтому может быть ре​комендовано на небольших предприятиях, когда использование стыковых сварочных машин для высадки головок нецелесо​образно.
Кроме вышеуказанных способов, применяют сплющивание концов стержней гидродомкратами или кузнечными молотами, получая две выемки с заплечиками, которыми стержени опирают​ся на внутренние выступы упоров.
Для захвата стержневой арматуры при натяжении на формы и закрепления ее могут быть рационально использованы опорные закладные детали (рис. 120). В этом случае концы арматурных стержней приваривают к закладным деталям, а последние имеют отверстия с нарезкой, в которые вворачивают болты, служащие для соединения арматуры с захватами натяжной установки и за​крепления концов стержней на форме. Натягиваемые стержни должны привариваться с таким расчетом, чтобы после натяжения было получено проектное положение закладных деталей. Анало​гичное использование закладных деталей возможно и при арми​ровании конструкций высокопрочной проволокой. При этом про​волока наматывается на штыри, приваренные к закладным дета​лям, на простейших намоточных станках.
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Рис. 4. Захват стержневой  арматуры через опорные закладные детали:
1 — днище формы; 2— торец формы; 3— опорные закладные
уголки   120X80X10;  4 — болт,  закрепляющий  уголки  к  торцу
формы;    5 — натяжной   болт;    6 — натягиваемая     арматура;
7 — сварка
Натяжение стержневой арматуры
Для механического натяжения применяют установки с гидравлическими и винтовыми домкратами.
[image: image4.png]



Рис. 121. Установка для натяжения арматуры института «Гипростройиндустрия»:
1 — опорная  конструкция  для  установки  форм;   2 — ролик  опорной   конструкции;
 3 — гидродомкрат;   4 — насосная   станция;   5 — гидросистема;   6 — шток   гидродом​крата; 7 — захваты на штоке
Установка Гипростройиндустрии (6167) (рис. 5) разработа​на для одновременного натяжения десяти стержней при изготовлении пустотелых настилов шириной до 2 м. Установка включа​ет раму для укладки форм с упорными приспособлениями, десять гидродомкратов и насосную станцию. Равномерность одновре​менного натяжения всех стержней обеспечивается соединением домкратов по принципу сообщающихся сосудов.
Установка б. ПКБ Главмосжелезобетона (рис. 6) состоит из козелков для установки форм и стола, на котором смонти​рованы гидродомкраты со специальными качающимися захвата​ми и упорный брус. Устанавливаемая на опоры форма упирается торцовым швеллером в брус. Стержни с высаженными плоскими анкерующими приспособлениями заводятся одним концом в не​подвижные, а другим — в подвижные вилочные упоры формы. В начале движения шток гидродомкрата опускает захваты на упоры, а затем, продолжая двигаться, натягивает стержни, пово​рачивая при этом упоры вокруг шарниров (рис. 6, б). При до​стижении заданного усилия натяжения положение упоров фикси​руется винтами. При обратном движении штока домкрата за​хваты отходят от упоров и возвращаются в исходное положение
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Рис. 6.  Установка  для   натяжения   арматуры   Главмосжелезо​бетона:
а — общий вид; б — захват сплющенного конца стержня; 1 — форма; 2 — неподвижный вилочный упор; 3 — подвижный вилочный упор; 4 — арматур​ный стержень; 5 —козелки; 6 — упорный брус; 7 — гидродомкрат; 8 — за​хваты;   9 — фиксирующий    винт;   10 — гидронасос;    11 — электродвигатель; 12 — манометр
Этот тип установки следует признать одним из наиболее удачиых. Недостатком ее является непостоянная геометрическая фор​ма высаженных концов стержней, что в некоторых случаях при​водит к внецентренному растяжению стержней.
Установка с винтовым домкратом (завода «Баррикада») (рис. 7) предназначена для одновременного упрочнения и на​тяжения стержневой арматуры.
Установка состоит из станины, на которой смонтирован винто​вой домкрат с приводом от электродвигателя, и подвижной тра​версы, снабженной челюстными зажимами.
Стержни арматуры, нарезанные с учетом удлинения их при вытяжке и величины упругих деформаций, закрепляют на одном конце в зажимах формы типа «бобышка», а на другом — в зажи​мах траверсы.
После упрочнения и натяжения стержней устанавливают по​перечный борт, обращенный к установке, на котором закрепляют концы стержней. Закрепив стержни на форме, траверсные зажи​мы снимают.
Контроль за натяжением осуществляют по удлинению стерж​ней и усилию натяжения, определяемые специальными при​борами.
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Рис. 7. Схема установки для вытяжки и натяжения стержней с вин​товым домкратом при изготовлении двухпустотных настилов: 1 — форма;   
2 — стержни     горячекатаной     арматуры периодического профиля; 
3 — челюстные зажимы; 4 — траверса; 5 — гидравлический индикатор; 
6 — винтовой домкрат с редуктором и электроприводом
Метод электротермического натяжения арматуры ос​нован на тепловом удлинении стали при ее нагреве электричес​ким током большой силы. Нагреваясь, стержень свободно удли​няется. Нагретый стержень, снабженный на концах анкерующими устройствами, быстро укладывают в форму и заводят анкеры за упоры формы. Остывая, стержень стремится принять первона​чальную длину. Так как упоры формы препятствуют свободному укорочению стержня в процессе охлаждения, то он натягивается, получая заданное напряжение.
Для равномерной передачи давления от натянутого стержня на упоры необходимо, чтобы поверхность торца анкеров была ровной и строго перпендикулярной к оси стержня.
Как показал опыт, для каждого вида и марки стали сущест​вует своя максимально допустимая температура нагревания. На​гревание выше этого предела приводит к снижению механических показателей стали. Так, стали 30ХГ2С, 20ХГ2Ц и 20ХГСТ можно нагревать до температуры 500°, а 25Г2С и Ст. 5, упрочненную вы​тяжкой, — до 350°.
Вследствие того, что величина удлинения стали при нагрева​нии зависит от ее химического состава и кристаллического строе​ния, при осуществлении электротермического натяжения армату​ры в каждом конкретном случае уточняют температуру нагрева стержней и режимы натяжения.
Требуемое удлинение стержней ∆ℓ, при охлаждении которых в арматуре получается заданное напряжение, определяют, исходя из закона Гука:
∆ℓ = (σ0 / Ена) * ℓу

где σ0 — величина предварительного напряжения, принимае​мая согласно «Инструкции по проектированию преднапряженных конструкций»;
Ена — нормативный модуль упругости арматуры, равный для Ст. 5 — 2,1 • 106 кГ/см2 (2,1 • 105 Мн/м2), 30ХГ2С, 25Г2С и 35ГС—2- 106 кГ/см2 (2-105 Мн/м2), для холоднотя​нутой круглой и периодического профиля проволоки и пучков из холоднотянутой проволоки— 1,8* 106 кГ/см2 (1,8-105 Мн/м2);
ℓу — расстояние между внешними торцами упоров. Для компенсации возможных потерь напряжения при смятии опорных площадок анкерующих устройств и обеспечения свобод​ного надевания стержней на упоры форм  расчетное удлинение соответственно увеличивают (обычно на 6—8 мм).
Стержни заготавливают по шаблону с таким расчетом, что​бы расстояние между опорными поверхностями анкерующих приспособлений  или зажимов /0 было   бы короче расстояния ℓу между внешними торцами упоров форм на величину необходимо​го удлинения ∆ℓ (рис. 8).
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Рис. 8. Схема линейных размеров стержня и расстояния между упорами:

1 – холодный стержень; 2 – горячий стержень; 3 – форма; 4 - упор

Необходимая сила тока в зависимости от конечной температу​ры нагрева, диаметра стержней и продолжительности нагревания рассчитывается по формулам или определяется по графику (рис. 9). Для нагрева арматуры при электротермическом натя​жении в качестве источника тока чаще всего применяют свароч​ные трансформаторы СТЗ-34, СТН-500, СТН-700 и другие с уст​ройствами для регулирования силы тока.
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Рис. 9. График для определения плотности тока в зависимости от времени 
нагревания арматурных стержней

Электротермическое натяжение может выполняться двумя способами: с нагреванием стержней в форме и вне ее. Недостат​ком первого способа является необходимость изоляции стержней на упорах и в форме, что усложняет конструкцию упоров и увели​чивает трудоемкость процесса натяжения. Во втором случае из-за снижения температуры при перемещении стержней в формы их приходится нагревать до температуры выше расчетной, что вызывает дополнительный расход электроэнергии.
Для электротермического натяжения арматуры создано не​сколько типов установок.
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Рис. 10. Установка для электротер​мического нагревания арматурных стержней с пневматическими зажима​ми конструкции завода № 5 Главмоспромстройматериалов:
1 — пневматические цилиндры; 2 — непо​движная опорная стойка; 3 — сварочные трансформаторы; 4 — промежуточная опо​ра; 5 — подвижная опорная стойка;
6 — конечный выключатель; 7 — шкала для за​мера удлинений; 8 — подвижная часть кон​тактного зажима; 9 — неподвижная часть контактного зажима;
10 — шток пневмоцилиндра
Установка Московского завода № 5 (рис. 10) Главмоспромстройматериалов запроектирована для нагревания стержней вне форм. Состоит она из неподвижной стойки с четырьмя контакт​ными зажимами, приводимыми в действие от одного пневмоцилиндра, средней поддерживающей стойки для предохранения стержней от провисания и подвижной стойки с размещенными на ней пневмозажимами, рычажным устройством для замера величины деформации стержней со шкалой и конечного выклю​чателя. В установке предусмотрено последовательное прохожде​ние тока по всем стержням. Питание установки осуществляется от двух сварочных трансформаторов.
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Рис. 11. Автоматизированная установка для электротермического натяжения
стержней: а —общий   вид:  1/ — неподвижный    контакт;   2 — опорные    ролики;   
3 — рама;    4 — крон​штейн; 5 — трансформатор; 6 — подвижный контакт; 
 б — неподвижный контакт:  1/ — пневмоцилиндр; 2 — рамка; 3 — кронштейн; 
4 — рычаг; 5 —прижимы; б — губка
Серьезным недостатком такой установки является применение ручного труда при укладке и съеме стержней. Более совершен​ными являются: автоматизированная установка для электротер​мического натяжения с механизированной подачей и одновремен​ным закреплением двух стержней (рис. 11)   и автоматическая установка   6828    (рис.    12)    для   одновременного  электрона​тяжения четырех стержней на поддонах. На установке все опера​ции, за исключением заправки стержней в кассеты, автоматизи​рованы. Натяжение стержней производится так. После подачи тележки  с   поддоном   поворачивающимися   кассетами  стержни укладываются одним концом в пазы задних упоров, а другим — в губки механизма подтяжки. Затем происходит включение тока и нагревание стержней. По достижении необходимого удлинения стержни освобождаются от губок механизма подтяжки и укла​дываются в передние упоры поддона, где во время остывания удерживаются специальными зажимами. Затем тележка с под​доном передается на формовку, а на пост электронатяжения подается следующий поддон. Производительность установки — 48 стержней (12 поддонов) в час.
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Рис. 12. Автоматическая установка 6828 для одновременного натяжения 
четырех стержней:1 — тележка  с поддоном;  2-—механизм  подтяжки  стержней;  3 — кассета;   4-—упор;   5 — пульт  управления
В Донбассе электротермический метод применяют и для натя​жения высокопрочной проволоки. Для нагревания проволоки ис​пользуют специальную установку (рис. 13), состоящую из катучей фермы с приводом, двух контактных узлов, размещенных на столе, и сварочного трансформатора. Нагреваемые поочередно на такой установке отрезки проволоки быстро укладываются в вилочные захваты поддона.
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Рис.   129. Установка для электротермического нагрева   высокопрочной   
проволоки   с  катучей фермой
В конвейерной технологии установки для электротермичес​кого натяжения арматуры включают в технологию одним из постов конвейерной линии, а при агрегатной и стендовой — раз​мещают в непосредственной близости у постов формования (рис. 14).
[image: image13.png]



Рис. 14. Размещение поста для электронагревания стержней: а — рядом с постом формования; б — на вертикальной стенке камеры пропаривания; в — между камерами тепловлажностной обработки; г — на раз​делительной стенке  спаренной  горизонтальной  формы;   д — на  переносном контейнере

1.2. Непрерывное натяжение арматуры
По сравнению с армированием отдельными стержнями, про​волоками, пучками и прядями использование непрерывно намотанных сеток и спиралей имеет существенные преи​мущества:
- армирование конструкций можно вести в любых направлени​ях (продольном, поперечном и диагональном), соответствующих направлению наибольших растягивающих усилий, что обеспечи​вает лучшее использование арматуры;
- значительно снижаются потери арматурной стали, так как ар​мирование производится одним отрезком проволоки с закрепле​нием только двух его концов;
- поскольку непрерывное армирование ведется одной-двумя проволоками, то для их натяжения не требуется больших усилий; применяемые конструкции натяжных машин отличаются про​стотой;
- возможна полная механизация и автоматизация процесса на​тяжения.
Большое распространение в нашей стране и за рубежом полу​чили машины для непрерывного армирования предварительно напряженных конструкций, предложенные и разработанные проф. В. В. Михайловым.
Для непрерывной навивки и натяжения праволоки созданы и применяются машины с различной схемой намоточного устрой​ства:
- с намоткой арматуры на упоры поддона, установленного на вращающемся столе или раме;
- с намоткой арматуры на упоры неподвижного поддона вра​щающейся балкой (ригелем);
- машины, производящие намотку арматуры на упоры непод​вижной формы кареткой при ее продольных и поперечных перемещениях;
- установки для навивки продольной арматуры и спиралей труб.
Машина с поворотным столом ДН-5М (рис. 15, а) является одной из наиболее распространенных установок для непрерывной навивки арматуры панельных конструкций при конвейерной тех​нологии.
Установка позволяет одновременно наматывать одну-две про​волоки диаметром 2,5—5 мм, имеющие предел прочности при рас​тяжении до 18 тыс. кГ/см2 (1800 Мн/м2) с усилием 150—1600 кГ (1,5—16кн).
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Рис. 15. Машины с поворотным столом:
а — принципиальная схема; б — схема машины с электротермомеханическим натяже​нием проволоки; 1 — вертушка с проволокой; 2 — тормоз; 3 — редуктор привода подачи; 
4 — барабан; 5 — натяжная станция; 6 — конечные выключатели; 7 — пантограф; 
8 — по​воротная платформа; 9 — привод платформы; 10 — проволока; 11 —поддон; 
12 — устройст​во управления штырями
Натяжение непрерывно наматываемой проволоки на машине с поворотным столом производится следующим образом. Приво​дом конвейера на поворотную платформу по рельсам подается поддон, который автоматически закрепляется на платформе. Про​волока сматывается с катушек и пропускается между профилиру​ющими валками, где получает периодический профиль (величина вмятин в проволоке может регулироваться сближением валков). После этого с помощью подающего механизма проволока поступает в механизм натяжения, где за счет свободно висящего груза в ней создается предварительное натяжение. Затем через уст​ройство для укладки (пантограф) проволока попадает к вращаю​щемуся поддону и навивается в заданном порядке на штыри поддона, создавая при этом предварительно натянутый арматур​ный каркас изделия.
После затвердевания бетона штыри из поддона выпрессовываются, и натяжение арматуры передается на бетон. Машина ДН-5М оборудована электрическим и гидравлическим приводами.
На машинах с поворотными столами натяжение арматуры можно осуществлять также комбинированным способом (меха​ническим совместно с электротермическим), разработанным в НИИЖБе (рис. 15, б). Наматываемая проволока натягивается механическим способом с усилием, составляющим 20—30% от проектного натяжения. Определенный участок непрерывно дви​жущейся проволоки включается в электрическую цепь, питаемую от сварочного трансформатора. На этом участке проволока на​гревается до 200—250°. Когда горячая проволока, намотанная на штыри поддона, остывает, она натягивается дополнительно на 70—80% проектного натяжения. Механическое натяжение вместе с натяжением при остывании равно проектной величине напряже​ния арматуры.
Сочетанием двух способов натяжения достигается:
- уменьшение усилий механического натяжения, что позволя​ет на той же машине увеличить количество и диаметр одновре​менно наматываемых проволок, а также повысить скорость на​мотки, а отсюда и производительность установки;
- обгорание имеющейся на поверхности проволоки заводской смазки, в результате чего улучшается сцепление арматуры с бетоном.
Арматурно-ригельные машины используют для навивки и на​тяжения арматуры в конвейерном и агрегатном производстве. Принцип работы ригельных машин заключается в наматывании проволоки на упоры поддона формы путем вращения ригеля (балки).
При поворачивании балки сматываемая с бунта проволока профилируется валками и, проходя через шкив, насаженный на одном валу с тормозной муфтой, и систему ро​ликов, наматывается в натянутом состоянии на упоры формы.
Промышленность вы​пускает ригельные ма​шины для производства линейно-протяженных и панельных конструк​ций. Машина типа АРМ предназначена для на​вивки арматуры изде​лий длиной 4+6,8 м и поперечным сечением до 120X600 мм, а ма​шина СМ-607 — для ар​мирования панелей раз​мером до 4,4X6,8 м.
Машина СМ-607 от​личается от АРМ габа​ритными размерами, наличием дополнитель​ных компенсирующих грузов и несколько иной конструкцией выдающего устройства.
В арматурно-ригельных машинах, кроме механического на​тяжения, одновременно можно применять и электротермический способ. Схема модернизированной машины СМ-607 показана на рис. 16.
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Рис. 132. Схема арматурноригельной   машины СМ-607 с комбинированным  натяжением про​волоки:
1 — блок ведущий; 2 — верхний блок гидравлическо​го механизма; 3, 4, 5, 6, 7 — промежуточные блоки; 8— скользящий блок полиспаста; 9 — блоки динамо​метра; 10, 11 — блоки подающего механизма; 12 — тормозящая электромагнитная муфта; 13 — водило; 14 — штырь; 15 — грузовой блок; 16 — наборный груз; 17 — столики для бунт проволоки; 18 — цент​ральная направляющая труба; 19 — изоляция; 20 — натягиваемая  проволока;   21 — соединительная  муфта

Для электронагрева проволоки произведена изоляция столи​ков для бунтов подающего механизма, направляющего скользя​щего блока, кронштейнов всех блоков и поворотного устройства.
Подача тока напряжением 50 в осуществляется от трансфор​матора мощностью 20 ква через ролики 2 и 9.
Навивка и натяжение арматуры машинами с кареткой произ​водятся за счет возвратно-поступательного движения машины вдоль оси технологической линии и движения каретки поперек машины. Для армирования конструкций в стендовом производст​ве созданы машины с кареткой типа ДН-7 конструкций проф. В. В. Михайлова (НИИЖБ) и 6407 — Гипростройиндустрии. Агрегат ДН-7 (рис. 17) представляет собой самоходную тележку, на которой установлены механизмы подачи, натяжения и катуш​ка с бунтами проволоки. Механизм подачи включает диски, при периодическом вращении которых проволока подается на меха​низм натяжения, состоящего из груза, свободно висящего на проволоке. Перемещение груза по вертикальным направляющим компенсирует несинхронность в подаче   и   расходе   проволоки.
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Рис. 17. Схема работы арматурно-намоточного агрегата ДН-7:
1 — машина    ДН-7;    2 — механизм    натяжения;    3 — механизм    подачи; 
4 — катушка   с   бунтами   проволоки;   5 — штыри;   6 — напрягаемая   про​волока
Механизм укладки проволоки состоит из водила, установленного на каретке, передвигающейся в поперечном направлении.
Габариты армируемых изделий: ширина — до 3 м, высота — до 0,5 м, длина ограничивается длиной стенда. Количество одно​временно навиваемых проволок диаметром до 2,6 мм— 2, диа​метром свыше 2,6 мм—1. Максимальное усилие натяжения 1300 кГ (13 кн).
По тому же принципу институтом «Гипростройиндустрия» за​проектирована машина 6281 (рис. 18), предназначенная для на​мотки и натяжения арматуры при конвейерной и агрегатной тех​нологии.
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Рис. 18. Машина для навивки арматуры 6281:
1 - мост;   2 — каток;   3 — привод    каретки;   4— каретка;     5 — скалка;
6 — шпиндель;  7 — выдающий  ролик;  8 — привод поперечной передачи;
9 — механизм подачи;  10 — грузовая  натяжная  станция;  
11 — бунтодержатель;  12 — балка
Для намотки продольной напряженной и поперечной ненапря​женной арматуры (спирали) железобетонных труб создан и при​меняется станок типа РТ-41 и др. Процесс армирования на этом станке осуществляется таким образом. На станок краном устанавливают специальный сердечник с торцовыми шайбами и закрепляют его в передней и задней бабках. На одной из шайб закрепляют концы проволок, поступающих через тормозное уст​ройство и блок суппорта с катушек. При возвратно-поступатель​ном движении суппорта и вращении сердечника производят на​мотку продольной арматуры. Закончив навивку, закрепляют вто​рой конец проволоки и производят ее обрезку. Одновременно с этим закрепляют на шайбе конец проволоки спиральной армату​ры и с помощью второго суппорта навивают ее. Закрепив второй конец спиральной арматуры, сердечник с навитой арматурой снимают со станка.
Натяжение спиральной арматуры можно производить и ком​бинированным способом (рис. 19).
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Рис 135. Схема установки для электромеханического натя​жения спиральной арматуры железобетонных труб с нагре​вом арматуры токами высокой частоты:
1 — железобетонный сердечник; 2 — арматура; 3 —индуктор; 4 — катушки;  
 5 — установка   ТВЧ;   6 — тормозное   устройство
Рис. 3. Анкерующие устрой-ства для закрепления натя-нутой арматуры на  фор�мах:


а — стержни на обычных вилоч�ных упорах; б — на вилочных упорах со скосами; в — на штыревых упорах: 


1 — с выса�женной головкой; 2 — с прива�ренными коротышами; 3 — с при�варенной петлей из полосовой стали








