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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

С. С. ДЖА ПАЗЯ Н

УПРОЧНЕНИЕ НОВЫХ ВИДОВ 1 ОРЯЧЕКАТАННОЙ 
АРМАТУРЫ НАПРЯЖЕНИЕМ ПОД ТЕМПЕРАТУРОЙ*

В настоящее время наиболее прогрессивными строительными 
конструкциями, сочетающими в себе высокопрочные бетон и армату
ру, являются предварительно напряженные железобетонные конструк
ции, характерной особенностью развития которых в СССР является 
переход к широкому применению высокопрочной стержневой напря
гаемой арматуры. Важными факторами, влияющими на целесообраз
ность применения стержневой арматуры в предварительно напряжен
ных конструкциях, являются: возможность массового производства ее 
из горячекатанных сталей; возможность эффективного применения ме
тода электротермического натяжения арматуры; допустимость появ
ления трещин в стадии эксплуатации для наиболее массовых кон
струкций третьей категории трещиностойкости; возможность получения 
достаточно больших удлинений при разрыве, обеспечивающих падеж
ное перераспределение усилий в стадии разрушения железобетонных 
конструкций и др.

В качестве напрягаемой стержневой арматуры используются го- 
рячекатанная сталь класса А—IV марки 30ХГ2С (с пределом прочно
сти не ниже 90 кг(мм2 и условным пределом текучести не ниже 
бОкг/.и.н2) и сталь марки 35ГС, упрочненную вытяжкой.

Однако выпуск арматуры из стали марки 30ХГ2С профилей 
№№ 20—32 пришлось прекратить ввиду серьезных отступлений от 
стандарта по величине относительных удлинений при разрыве и углу 
загиба в холодном состоянии и, поэтому, целый ряд организаций, в 
настоящее время, занимается вопросом изыскания и внедрения в строи
тельную практику новых видов высокопрочных сталей взамен стали 
марки 30ХГ2С.

Макеевским металлургическим заводом предложена и с конца 
1961 года выпускается в опытном порядке по ВТУ № 44 62 арматур
ная сталь марок 20ХГСТ, 20ХГ2СТ и 28Х2ГС. ЦНИИЧМ разработаны 
арматурные стали марок 20ХГ2Т, 20ХГ2Ц, 20ХГ2Ф и несвариваемая 
сталь марки 65ГС, которые начал выпускать Челябинский металлур
гический завод. К выпуску опытно промышленных партий арматурной 
стали марки 65ГС в 1962 году приступил и Макеевский металлурги-
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ческий завод им. С. М. Кирова, ио с 1963 года взамен этой стали, 
выпускается сталь марки 85ГС.

Все приведенные марки сталей являются горячекатанными сталя
ми класса Л—IV, легированными титаном, церконием, ванадием, мар
ганцем и силициумом.

С 1962 года нами проводится работа по изучению релаксации и 
ползучести арматуры класса А—IV при нормальных и повышенных 
температурах. Эксперимент проводился на пятирычажной машине кон
струкции НИИЖБ, снабженной печами, позволяющими производить 
натяжение арматуры под заданной температурой. Деформации арма
туры замерялись установленным на ней экстензометром, снабженным 
двумя индикаторами часового типа. Контроль температуры нагрева 
стержня осуществлялся с помощью хромель-аллюмелевых термопар, 
крепящихся на стержне в верхней, средней и нижней зонах нагрева 
печи. Верхнее и нижнее отверстия в печи замазываются асбестом для 
предотвращения утечки тепла.

Образцы арматуры, подвергнутые вытяжке иод различными на
пряжениями и температурами, после их испытания на релаксацию бы
ли испытаны на разрыв с измерением деформаций двумя рычажными 
тензометрами.

Результаты испытаний на разрыв показали, что пределы теку
чести (а0,2 ) и пропорциональности (^0.02) образцов, нагруженных под 
определенными температурами намного выше, чем пределы текучесть 
и пропорциональности идентичных образцов, но подвергнутых только 
нагружению или только температурному воздействию.

Так например, образец из стали марки 20ХГСТ, нагруженной 
до напряжения 56,5 кг(ммъ при температуре 300 имел <зо.2=8О кг/мм: 
и сг0,02 = 75 кг/мм2, тогда как образец, подвергнутый только нагру
жению имел ао,2=72 кг!мм'-. 00.02—61 к? 1мм2. а только нагретый до 
300 образец имел о0,2 =76 лгг/.и.и2, о0>02=63 кг/мм2. В состоянии 
поставки сгаль 20ХГСТ имела з0։2 =72 кг/мм2 и зоо2—47 кг'мм2.

Предел прочности всех четырех образцов был почти одинако
вым, он находился в пределах от 99,5 кг/мм- до 100 кг/мм2.

Это явление упрочнения стали от нагружения под температурой 
было проверено над другими марками горячекатанных сталей.

При разных температурах под напряжением 80 кг'мм'1 были вы
тянуты стали 20ХГ2Ф (легированная ванадием) 20ХГ2Ц (легированная 
церконием) и несвариваемые стали марок 65ГС и 85ГС.

На рис. 1 приведен график изменения величин пределов проч
ности, гекучести и пропорциональности образцов арматуры из стали 
марки 20ХГ2Ц (плавка 29280). нагруженных до напряжения .80 кг/м и* 
при температурах в пределах 20—450°.

Температура в 300 оказалось наиболее целесообразной для упроч
нения стали марки 20ХГ2Ц. При ней предел текучести возрастает ни 
36,3% по отношению к пределу текучести в состоянии поставки. Пре
дел пропорциональности возрастает на 86.5% и предел прочности—п.
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Рис. 1. Изменение свойств стали марки 20ХГ2Ц в зависимо
сти от способов упрочнения. Точками па кривых обозначены 
образцы, напряженные до з=80 кг маг под температурой; тре
угольниками образцы, подвергнутые только гемпературному 

воздействию

5,5%. С дальнейшим повышением температуры значения зо.о>, °о.2 и 
зн понижаются. Аналогичная картина наблюдалась и у стали марки 
20ХГ2Ф. После упрочнения при температуре 300 наблюдался прирост. 
оо.2 — на 43% и со,о2— па 127%. Температура 300 неблагоприятно дей
ствует и на эту сталь.

Рис. 2. Изменение механических свойств стали мар
ки 85ГС в зависимости от способов упрочнения.

Наиболее эффективным отпуск под напряжением оказался для 
несвариваемых сталей марок 65ГС и 85ГС (графики изменения их 
механических свойств приведены на рис. 2 и 3). Как видно на рис. 2 
и 3, образцы арматуры, подвергнутые только нагреву, не меняют 
своих механических характеристок. От воздействия только напряже
ния несколько увеличивается предел текучести, но зато уменьшается 
значение предела пропорциональности.
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Сочетание же напряжения и температурного воздействия значи
тельно увеличивает о0,02, зо’И даже на некоторую величину возрастает 
предел прочности.

Для стали марки 65ГС напряжение под температурой 300 дала 
увеличение <зо,2 и з0102, по отношению к тем же характеристикам в сос
тоянии поставки, соответственно на 37,5— и 51,0%.

Для стали марки 85ГС напряжение пол температурой 400 дата 
увеличение

зв — на 1,5%; на 42% и -0,02 — на 52,5%.
На рис. 4 приведены диаграммы 

туры марки 85ГС. Образец № 1 
испытан после нагружения до о =80 
/сг/чч2 при температуре 300 . Об
разец № 2 испытан после нагруже
ния до о =80 кг/мм*;

растяжения образцов из арма

Рис. 4. Диаграмма растяжения образцов 
из стали марки 85ГС. Образец № 1—под
вергнут нагружению до а=80 кг/мм: 
под температурой 4С(Г; № 2—подвергнут 
нагружению до а=80 кг}м.м2\ № 3—под
вергнут только нагреву; № 4 испытан 

в состоянии поставки.

Рис. 3. Изменение механических свойств 
стали марки 65ГС в зависимости от 
способов упрочнения. Точками на кри
вых обозначены образцы с нагревом с 
вытяжкой до а =80 кг/мм2՛, треугольни

ками—только с нагревом.

Образец № 3 испытан после нагрева до 300՞. Образец № 4 
испытан в состоянии поставки.

При оценке качества стали вторым важным критерием, после 
прочности стали, является вязкость или пластичность стали, которая 
оценивается по удлинению при разрыве и испытанием на загиб. Вяз
кость стали позволяет предотвратить внезапные разрушения при пере
грузках, о которых дают знать в достаточной мере деформации.

Относительные удлинения при разрыве у образцов подвергнутых 
напряжению под температурой не отличались от удлинений образцов, 
испытанных в состоянии поставки.

Как показала проделанная нами работа, метод вытяжки под тем
пературой является эффективным и нетрудоемким методом упрочнения 
арматурных сталей, могущим принести государству значительную эко
номик» металла. А металл является в настоящее время дефицитным 
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строительным материалом и, поэтому внедрение в производство 
отпуска под напряжением который, насколько нам известно, в строи
тельной практике еще нигде не применялся, должно существенно 
облегчить проблему снабжения металлом строительных организаций.

В зависимости от марок сталей низкотемпературным отпуском 
можно сэкономить 37—43% металла.

Уже сейчас, на заводах, применяющих метод электротермомеха- 
иического натяжения, а число таких заводов велико, можно упроч
нять сталь способом напряжения под температурой. Однако в произ
водственных условиях удобней напрягать арматуру с контролем де
формаций, а не напряжений.

В табл. I приводятся деформации сталей и температуры, необ
ходимые для достижения наибольшего эффекта упрочнения. Задаваясь 
параметрами температуры и деформаций!, приведенными в таблице, 
возможно производить упрочнение арматуры непосредственно на су
ществующих установках электротермомеханического натяжения.

Таблица I

Марка стали
Оптимальная 
температура в 

градусах
Деформация 

/о

20ХГ2Ц 300 0,78
20ХГ2Ф 300 1,0
85ГС 400 1,9

Поскольку эксперименты с упрочнением арматуры производились 
на лабораторной! установке и длительность процесса упрочнения состав
ляла 2—2.5 минуты, а в производственных условиях это время жела
тельно будет уменьшить в 3 4 раза, то трудно утверждать, что сталь, 
упрочненная в производственных условиях, будет абсолютно схожей 
по своим механическим свойствам со сталью, упрочненной в лабора
торных условиях. Необходимо поэтому, чтобы строительные организа
ции. применяющие метод электротермического натяжения, попытались 
производить упрочнение арматуры па своих установках. Однако целесо
образнее всего, если металлургические заводы, изготовляющие арма
турную сталь, упрочняли бы ее непосредственно у себя на заводе и 
в упрочненном виде поставляли строительным организациям.
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II. II. ՋԱՆԱԶՑԱՀ.

ՇԻԿԱԴԼՈ ՅՎԱՄ ԱՄՐԱՆԻ ՆՈՐ ՏԵՍԱԿՆԵՐԻ ԱՄՐԱՑՈՒՄ!? 
ՋԵՐՄՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ' ԼԱՐՈՒՄՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ն մ

Հ"7'/ածում բհրվում է ներկալումս Մի ութլունում 1 Օ(Լ^ — 5781--- 6*/
համաձա լն թոդարկվոդ /1--- IV թմրի ամրանի նկա րաղրութ լուն ը և ալդ ամ
րանի ա մ բացման նոր եղանակը։ Փո բձե րր ցուլց են տվել, որ նոր ե դանակի 
կիբաոու թլան դեպքում հնարավոր է ամբանի ամ բութ լան սահմ անը ավելաց
նել 5,5%—/, հոսունութ լան սահմ՛ան ր՝ 37,5—48°^-ով, իսկ համեմատուիմ լան 
ււ ահ մանր' 51---127^1^-ով, աոանց հարաբերական երկարացման չաւիր փոր֊

րա դնելու։
Ցուլց է արված նոր եդանակի պարդութ լունը և ցածր արժեքը համե

մատած գերմամշակծ ան եդանակի հետ, ինչպես և նրա ավելի մեծ էֆեկ- 
աիվութ լունր ձդման ե դան ակի համեմ ատութ լամբ: II.լնու հետև նշվում է տ[՚1 
եդանակի արսւադրու իժ լան մեգ արադ ներդրման հնարավորուի!լունր, օդսւա 
դործելով ամրանի կ լեկտ րա-ջե րմ ա մեի։ անիկական ձգման համար դո լութ բոն 
ունեդոդ սա րք>սվո րու ւհւ երբ:

ք'եբվոււ! են ձդծ ան եդսւնակով ա մ բանի ած բացման շոբս դբաֆիկներր 
իրենց ւիոբձնական տվ լա լեե բով , ցած բ ջերմաստի՜ճանա լին թ ոդա բկում ով ե 
նրանց հա ծ ա տեդու թ լած բ ։


