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Dobér stali do zbrojenia betonowych obiektdw mostowych w Polsce bardzo czesto
ogranicza sie do okreslenia klasy wytrzymatosci A-IIIN, zgodnej ze ,starymi” normami do
projektowania, ktére nadal s powszechnie stosowane. Zapis taki notorycznie pojawia sie
w specyfikacjach technicznych dla wielu obiektow mostowych w Polsce. Zdarzajg sie
rowniez wskazania co do gatunku stali, jednak nader czesto s3 to gatunki obecnie juz
niedostepne na rynku — cho¢ réwniez zgodne z zapisami ,starych” norm. W zakresie
produkgji stali zbrojeniowej, od czaséw ostatnich aktualizacji norm PN-B i PN-S do
projektowania konstrukcji, dokonat sie olbrzymi postep, oferta rynkowa hut stali jest
obecnie znacznie bogatsza, a wyroby o wiele wyzszej jakosci. Warto mie¢ prawidtowe
rozeznanie i wiedzie¢, na jakie parametry stali poza wytrzymatoscig na rozcigganie nalezy
zwrdci¢ uwage, aby zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo konstrukcji.




Stal zbrojeniowa w normach hudowlanych
Wymagania i klasyfikacja wg ,starych” polskich norm

Podziat stali zbrojeniowej na klasy od A-0 do A-ITIN, ustanowiony przez normy PN-B i PN-S
obowigzujagce przed wprowadzeniem Eurokoddw, opierat sie na wartosciach
charakterystycznej granicy plastycznoséci oraz charakterystycznej wytrzymatosci na
rozcigganie. Co wazne, normy te nie dokonywaty podziatu wg ciggliwosci stali — norma
PN-B-03264:2002 [1] informowata jedynie, iz stale klas od A-0 do A-III charakteryzuja sie
duzg ciggliwoscia, a stale klasy A-IIIN — $rednig ciggliwoscia, za$ norma PN-S-10042:1991
[2] réznicowata klasy stali zgodnie z wymagang wydtuzalnoscig a5 (min. 10% dla klasy
A-IIIN, min. 16% dla klasy A-III oraz min. 22% dla klas A-0 do A-II).

Wyjasnienia tego stanu rzeczy nalezy poszukiwa¢ S$ledzac historie postepu
technologicznego w produkcji stali. W przesztoéci wzrost wytrzymatosci materiatu
mozliwy byt do osiggniecia poprzez zwiekszenie zawartosci wegla lub walcowanie na
zimno. Oba procesy skutkowaty znacznym spadkiem ciggliwosci. Mozna bylo zatem
otrzymac¢ stal, dla ktérej minimalna granica plastycznosci wynosita
500 MPa, lecz ktdra byta znacznie bardziej krucha od stali o mniejszych wytrzymatosciach.
Dlatego tez zalecenia i instrukcje dotyczace projektowania konstrukgcji, wydawane 20 lat
temu i wczesniej, do zbrojenia elementéw, w ktérych ciagliwo$¢ petni wazng role,
nakazujg stosowanie stali A-0 lub A-I, czyli materiatu o mniejszej wytrzymatosci, lecz
stosunkowo dobrej plastycznosci.

Obecnie postep technologiczny sprawit, ze mozliwe jest osiggniecie wysokiej
wytrzymatosci stali zbrojeniowej przy zachowaniu dobrych parametréw ciggliwosci.
Popularna w hutnictwie metoda kontrolowanego chtodzenia, ktéra polega na
intensywnym spryskiwaniu preta wodg pod wysokim ciSnieniem w ostatniej fazie
walcowania, sprawia, ze osiggniecie wysokiej wytrzymatosci mozliwe jest bez zwiekszania
zawartosci wegla. Skutkuje to utrzymaniem wysokiej ciggliwosci stali i zapewnieniem
prawidtowej spajalnosci.

Warto mie¢ na uwadze réznice w definicji duzej i Sredniej ciagliwosci, jakie pojawiaja sie
pomiedzy normg [1] a PN-EN 1992-1-1:2008 [3] (Eurokodem 2) — duza ciggliwos¢ wg
~starej” normy (g, > 5% oraz f,/f, > 1,08) odpowiada Sredniej ciggliwosci wg Eurokodu 2,
za$ Srednia ciggliwos¢ wg ,starej” normy (g, > 2,5% oraz f,/f, > 1,05) — niskiej
ciggliwosci w aktualnych normach do projektowania.

W zakresie gatunkow stali zbrojeniowej proponowanych do stosowania przez ,stare”
polskie normy do projektowania definitywnie wymagana jest aktualizacja. Zaréwno
norma [1], jak i [2], powotuje sie na szereg norm dla wyrobdw, ktdére na dzien dzisiejszy
maja status wycofanych: PN-82/H-93215 [4] oraz PN-89/H-84023-06 [5]. Z kolei normy
PN-ISO 6935-1 [6] i PN-ISO 6935-2 [7], ktére podajg wymagania techniczne dla kilku
niegdy$ popularnych gatunkéw stali, m.in. RB500 i RB500W, a do ktorych odwotuje sie
norma [1], takze zawierajg pewne niescistosci — ich miedzynarodowe odpowiedniki
zostaty zaktualizowane, co zaskutkowato m.in. dostosowaniem nazw gatunkow do
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owczesnej wersji normy ISO/TS 4949. Zmiana ta jednak nie zostata wdrozona w Polsce,
przy czym stare wersje norm PN-ISO 6935 nie zostaty wycofane. Obecnie najwieksi polscy
producenci stali catkowicie zaprzestali juz produkcji gatunkéw RB500 i RB500W, a zatem
wpisanie ich w projektach konstrukcji moze skutkowaé koniecznoscig zamiany na inne
dostepne wyroby na etapie zakupu. Taka sama sytuacja czesto ma miejsce w przypadku
wpisywania do projektéw réwniez innych gatunkéw podawanych przez normy [1] i [2].
Praktycznie wszystkie z nich sg juz niedostepne na rynku, brak jest natomiast wzmianki o
gatunkach stali najszerzej obecnie produkowanych, np. B500SP. Oczywiscie ten stan
rzeczy jest konsekwencjg wycofania zaréwno normy [1], jak i [2], i tym samym braku
mozliwosci ich aktualizacji, niemniej jednak, biorac pod uwage fakt, iz normy te nadal sg w
Polsce stosowane do projektowania konstrukgcji, nalezatoby mie¢ Swiadomos¢ owych
przedawnien.

Powszechno$¢ stosowania ,starych” polskich norm do projektowania konstrukgji
mostowych, pomimo ich wycofania i zatgpienia przez Eurokody, niesie ze sobg réwniez
inne negatywne konsekwencje w zakresie doboru stali zbrojeniowej. Wpisanie przez
konstruktora do projektu stali klasy A-IIIN, bez wyraznego wskazania gatunku stali (ktory
bytby dostepny na rynku), czy wymaganych parametréw jej wydtuzalnosci, daje
wykonawcy dowolno$¢ w doborze typu wyrobdw na etapie zakupdw, niezaleznie od ich
pozostatych parametréw, w tym ciggliwosci.




Wymagania i klasyfikacija wg Eurokodu 2

Po wprowadzeniu w 2010 roku Eurokodéw do
katalogu Polskich Norm zasadniczej zmianie ulegt
sposdb klasyfikacji stali zbrojeniowej. Zgodnie z
postanowieniami zatgcznika C do normy [3]
wiasciwosciami kluczowymi przy podziale na klasy s3:
 charakterystyczne odksztatcenie przy maksy-
malnejsileg,,
« stosunek charakterystycznej wytrzymatosci na /
rozcigganie f, do charakterystycznej granicy
plastycznosci f,,.

Eurokod wyrdznia trzy klasy stali:

A—stal o niskiej ciggliwosci (€, = 2,5%, f./f, = 1,05), S
B —stal o $redniej ciggliwosci (g, > 5,0%, f./f, > 1,08) 5 e
C - stal o wysokiej ciggliwosci (g, = 7,5%,

1,15 <f,/f, < 1,35).

Charakterystyczna granica plastycznosci f,, musi zawierac sie przy tym w przedziale od
400 do 600 MPa — wyroby spoza tego zbioru nie mogg by¢ stosowane w konstrukcjach
projektowanych wg Eurokodu.

Norma do projektowania mostéw z betonu — PN-EN 1992-2:2010 [8] — w zakresie
materiatow stosowanych w konstrukcji powotuje sie na norme [3], a zatem wymagania
dla poszczegdlnych klas ciggliwosci stali zbrojeniowej, wymienione powyzej, jak rowniez
inne zapisy dotyczace stali, majg tu zastosowanie. Norma mostowa podkresla przy tym
wage podatnosci plastycznej stali zbrojeniowej, stwierdzajac, iz do zbrojenia mostow
z betonu nalezy stosowac stal zbrojeniowg o odpowiedniej ciggliwosci — przy czym
wyraznie nie zaleca stosowania klasy A. Zatgcznik krajowy moze dodatkowo regulowac te
kwestie.

W zakresie doboru stali zbrojeniowej do wykorzystania w konstrukcjach z betonu w Polsce
w 2016 roku dokonata sie istotna zmiana — wprowadzono poprawke do Zatgcznika
Krajowego do normy [3]: PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2016-11 [9], a takze opracowano
nowy Zatgcznik Krajowy do normy [8]: PN-EN 1992-2:2010/NA:2016-11 [10]. Oba
zatgczniki wprowadzajg obecnie nakaz stosowania w Polsce stali zbrojeniowej o wysokiej
ciggliwosci klasy C do zbrojenia wybranych elementéw czy typdw konstrukgji, jak np.
obiektéw posadowionych na terenach gérniczych, zbrojenia zabezpieczajgcego przeciwko
katastrofie postepujacej, czy w koncu zbrojenia nosnego wszystkich obiektow
mostowych. Co wiecej stal ta powinna spetnia¢ wymagania Polskiej Normy PN-H-
93220:2018-02 [11], co jest jednoznaczne z zastosowaniem w wymienionych obiektach
stali gatunku B500SP.



Polskie Normy okreslajace wymagania dla stali zbrojeniowej to m.in.:

PN-EN 10080:2007 [12] ,Stal do zbrojenia betonu - Spajalna stal zbrojeniowa -
Postanowienia ogdlne” — ktdra okresla w sposdb ogdlny istotne wiasciwosci stali
zbrojeniowej oraz metody ich badania, nie definiujgc przy tym wymagan dla
konkretnego gatunku stali. Norma ta przywotywana jest w Eurokodzie 2 — stal
zbrojeniowa stosowana w konstrukcjach projektowanych zgodnie z normg [3]
powinna spetnia¢ wszystkie jej wymagania. Na dzien dzisiejszy jest to jednak norma
niezharmonizowana, co oznacza, iz nie ma obowigzku jej stosowania w Unii
Europejskiej, a fakt wprowadzenia jej do katalogu Polskich Norm nie zobowigzuje
polskich producentdw stali do certyfikowania wyrobdw na zgodnosc¢ z tg norma.
PN-H-93220:2018-02 [11] ,Stal B500SP o podwyzszonej ciggliwosci do zbrojenia
betonu - Prety i walcowka zebrowana” — ktdra okresla wymagania dla gatunku B500SP
(stal klasy C).

PN-H-93250:2018-02 [13] ,Stal do zbrojenia betonu - spajalna stal zbrojeniowa
B500SN - Prety i walcdwka zebrowana” - ktdra okre$la wymagania dla gatunku
B500SN (stal klasy B).

PN-H-93247-1:2008 [14] ,Spajalna stal B5S00A do zbrojenia betonu - Cze$¢ 1: Drut
zebrowany” — ktéra okresla wymagania dla gatunku B500A, stali zbrojeniowej o matej
ciggliwosci (stal klasy A).




Czes$¢ popularnych w Polsce gatunkéw stali zbrojeniowej produkowana jest na zgodno$c¢
Z normami zagranicznymi (np. B500B — dawniej BSt500S — na zgodno$¢ z normg
niemieckg DIN 488) i, z powodu braku Polskiej Normy, moze by¢ wprowadzona do obrotu
w naszym kraju jedynie na podstawie Krajowej Oceny Technicznej. Warto podkresli¢
wyraznie, iz dla gatunkow stali zbrojeniowej, dla ktdrych istnieje Polska Norma, zgodnie
z ustawa o wyrobach budowlanych [15], nie ma koniecznosci opracowania Aprobaty
Technicznej czy Krajowej Oceny Technicznej, wystarczajacy jest certyfikat statosci
wiasciwosci uzytkowych wydawany na zgodnosc z Polskg Norma.

Najwazniejsze wiasciwosci uzytkowe stali zbrojeniowej oraz metody ich badania zostang
opisane w dalszej czesci publikacji na przyktadzie normy [11] dla gatunku B500SP, ktdra
po wprowadzeniu wspomnianych w poprzednim rozdziale poprawek do Zatgcznikow
Krajowych do Eurokodu 2 ([9] i [10]) staje sie wiodaca Polskg Norma dla stali
zbrojeniowej. Norma ta jest kompatybilna z normg PN-EN 10080:2007 [12] w zakresie
wymagan ogdlnych dla wyrobdw oraz PN-EN ISO 15630-1 [16] w zakresie metod badan.
W Polsce na stal zbrojeniowg gatunku B500SP przyznawany jest dodatkowy certyfikat
EPSTAL, potwierdzajacy jej wysoka jako$¢ i stabilno$¢ parametrow.




Okreslane w statycznej probie rozciggania wiasnosci wytrzymatos$ciowe sg najistotniejsze
z punktu widzenia projektanta konstrukcji, gdyz determinujg przekréj zbrojenia w
konstrukgji oraz informujg o ciggliwosci stali. Parametry wymagane przez normy hutnicze
- R, R, oraz A, — sa uznawane za odpowiedniki f,, f, i €, jednak w rzeczywistosci nie sg
one tozsame. Zasadnicza rdznica pomiedzy tymi oznaczeniami sprowadza sie do
zafozenia, ze R, R, oraz A, odnoszg sie do wartosci okreSlanych na podstawie
dtugoterminowej kontroli jakosci procesu produkcji prowadzonej przez wytworcg, zasf,, f,
i €, do wiasciwosci danego preta stosowanego w konstrukcji. Przyjmuije sie jednak, ze
deklarowane przez hute cechy stali mozna wprost przetozy¢ na uzytek projektu
budowlanego — granice plastycznosci R, przyjac jako charakterystyczng warto$¢ granicy
plastycznosci f, w projektach konstrukgji, R, jako wytrzymatosé na rozcigganie f,, a A, —
wydtuzenie pod najwiekszym obcigzeniem €.

Ocene zgodnoéci pretdw zebrowanych i procesu ich produkcji z wymaganiami
odpowiedniej normy dla wyrobu wykonuje sie zgodnie z systemem 1+, ktory wymaga od
producenta prowadzenia wewnetrznej kontroli produkcji, wykonywania przez niego
uzupetniajgcych badan prébek pobranych w zaktadzie oraz poddania sie kontroli
prowadzonej przez notyfikowang jednostke certyfikujgcg (wstepne badania wyrobdw,
inspekcja zaktadu, ciagty nadzdr oraz — co wyrdznia system 1+ od pozostatych — badania
sondazowe probek pobranych w zakfadzie, w obrocie lub na budowie). Wszystkie
wymagania co do whasciwosci wytrzymatosciowo-odksztatceniowych stali odnoszg sie do
dtugoterminowego poziomu jakosci, co oznacza, ze producent wykazuje ich spetienie
dopiero po zebraniu okreslonej liczby wynikow badan wytrzymatosciowych i opracowaniu
ich statystycznie. Przyktadowo dla gatunku stali B500SP norma [11] wymaga
zgromadzenia wynikow badan z szesciu miesiecy lub okoto 200 wynikéw, przy czym
badana jest przynajmniej jedna probka na kazde 30 ton wyprodukowanej stali i co
najmniej trzy probki na partie do badan. Na podstawie zebranych wynikéw wyliczana jest
wartos¢ srednia (m), odchylenie standardowe (s) oraz sprawdzany jest warunek:

m - ks > C, dla dolnych granic R, R, /R, i A, oraz
m + ks < C, dla gornej granicy R./R.,,

gdzie ,k” jest wspdtczynnikiem zaleznym od liczby badanych prébek, a C, wartoscig
charakterystyczna dla danego parametru (np. 500 MPa dla granicy plastycznosci).

Norma PN-EN 1990:2004 [17] — Eurokod 0 — podaje nastepujace definicje wtasciwosci
materiatdw:

(1) Zaleca sie, aby wtasciwosci materiatéw (facznie z gruntem i skatg) lub wyrobdw
byty okreslane z podaniem ich wtasciwosci charakterystycznych.

(2) Jezeliw EN 1991 do EN 1999 nie podano inaczej to: kiedy dolna wartos¢ materiatu
jest niekorzystna, wartos¢ charakterystyczng zaleca sie ustalaé jako kwantyl 5%.



Na podstawie ww. normy wytrzymato$¢ charakterystyczng zmiennych losowych granicy
plastycznodci i wytrzymatosci na rozcigganie, ktdre oznaczamy jako R.s, i Risu
definiujemy nastepujaco: ,sg to wartosci wytrzymatosci, ponizej ktdrych moze sie znalezé
5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen wytrzymatosci”, czyli sa to wartosci obu
wytrzymatosci osiggane przez minimum 95% zbadanych prébek dla danej serii préb.

Na rys. 1 oznaczono wymagane normowo wartosci charakterystyczne najwazniejszych
parametrow wytrzymatosciowo-odksztatceniowych oraz faktyczne wartosci 5-pro-
centowych kwantyli (R, s, Ry 59 | Age50), Wyliczone na podstawie wynikéw badan zrywania,
prowadzonych w hutach w ramach zaktadowej kontroli produkcji stali zbrojeniowej
EPSTAL. Ponadto podane sg rowniez:

n - liczba zbadanych prébek

R.,R,, A, - wartos¢ Srednia

Remin 1 Ronin 7 Agemin - Wartosé minimalna
Remax 1 Rinmax + Agemax - Wartos¢ maksymailna
s - odchylenie standardowe

v - wspotczynnik zmiennosci

Granica plastycznosciR,

2000 - -
< <
gl £ ! n = 11270 szt
1800 sl s R. = 540 MPa
w
1600 : L : Res = 520 MPa
| oF | R.mn = 502 MPa
1400
| | R = 599 MPa
1200 I I s = 12,78 MPa
20 MP
= a v=237%
2 1000
g | |
g 800 i i
S | |
=600
| |
400 |
|
200 I
0 I_.I I.-—_
S O VN O N O N O N O VO VN O VO VMO Vo VO VLo n o Wnm
NN O O =~ — AN AN NN < T VN O 0TS0 O~ —= a o
<t T VNN N N NN N NN NN NN OO OO o o

R, [MPa]

10



Wytrzymato$¢ na rozcigganieR
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Wydtuzenie pod najwigkszym obcigzeniem A,
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Rys. 1. Histogramy przestawiajgce wyniki badan prowadzonych w ramach zaktadowej kontroli
produkgcji pretéw zebrowanych EPSTAL o S$rednicach 10-32 mm, zebranych w 2018 roku:
a) R, (minimum 500 MPa), b) R, (minimum 575 MPa), c) A, (minimum 8%).
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Odporno$¢ na ohciazenia dynamiczne

Odpornoéc¢ stali zbrojeniowej na obcigzenia dynamiczne ma szczegdlne znaczenie w
przypadku konstrukgji takich jak obiekty inzynierskie, obiekty przemystowe, a takze
budowle posadowione na terenach sejsmicznych i gérniczych. Stal BSO0SP badana jest
pod katem odpornosci na obcigzenia dynamiczne w dwoch rodzajach testow: zgodnie z
wymaganiami normy [11] dla gatunku B500SP wykonuje sie badanie cykliczne oraz
badanie zmeczeniowe.

Badanie cykliczne polega na naprzemiennym Sciskaniu i rozcigganiu probki sitg osiowa
w ustalonym zakresie naprezen i odksztatcen. Pozytywny wynik badania uzyskuje sie, gdy
po osiggnieciu ustalonej liczby cykli obcigzen probka nie dozna zadnych widocznych okiem
nieuzbrojonym zarysowan czy peknie¢. Parametry badania cyklicznego dla stali gatunku
B500SP okreslone w normie [11] sg nastepujgce: czestotliwos$¢ cykli obcigzeniowych
powinna zawierac sie pomiedzy 0,5 a 3 Hz, odksztatcenie € od 1,5 do 4% (w zaleznosci od
$rednicy nominalnej probki oraz dtugosci pomiarowej, rozumianej jako dtugos¢ miedzy
uchwytami maszyny), natomiast minimalna liczba cykli obcigzeniowych wynosi 5. Sposrdd
dostepnych w Polsce gatunkéw stali zbrojeniowej B500SP jest jedynym badanym pod
katem odpornosci na obcigzenia cykliczne.

Badanie odpornosci stali BSO0SP na obcigzenia zmeczeniowe, zgodnie z normg [11],
polega na poddawaniu probki osiowemu rozcigganiu do maksymalnej wartosci
naprezenia 300 MPa z amplitudg 175 MPa dla d< 25 mm oraz 160 MPa dla d>25 mm.
Rozcigganie to przeprowadzane jest sinusoidalnie ze statg czestotliwoscig, ktdra nie
powinna przekracza¢ 200 Hz. Pozytywny wynik badania, podobnie jak w przypadku
badania cyklicznego, uzyskuje sie, gdy po obcigzeniu prébki ustalong minimalng liczba
cykli obcigzeniowych nie dozna ona zadnych uszkodzen widocznych gotym okiem. W
przypadku stali BSOOSP minimalna liczba cykli obcigzen zmeczeniowych wynosi 2 miliony.

Skiad chemiczny i spajalnosc

Spajalnosc¢ stali zbrojeniowej, zaréwno w normach do projektowania konstrukcji, jak i w
normach dla wyrobdw, determinowana jest poprzez jej sktad chemiczny — aby wyrdb
mozna byto uznac za spajalny muszg zosta¢ zachowane ograniczenia co do maksymalnej
wartosci réwnowaznika wegla C,, oraz zawartosci poszczegéinych pierwiastkéw. Nie ma
obowigzku wykonywania laboratoryjnych badan spajalnosci, takie testy przeprowadza sie
jednak niekiedy dla wykazania dobrych wtasciwosci ztgczy.

W przypadku stali B500SP-EPSTAL w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach
przeprowadzone zostaty badania ztgczy naktadkowych spawanych elektrodg otulong i
metodg MAG oraz ztgczy zgrzewanych rezystancyjnie na krzyz. Zakres badan obejmowat:
probe statycznego rozciggania, prébe Scinania i probe odginania. Wyniki badan dostepne
sg na stronie: www.epstal.pl.
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Wymagang przez norme [3] podatno$¢ stali zbrojeniowej na zginanie z odginaniem w
przypadku stali zbrojeniowej gatunku B500SP nalezy sprawdzi¢ zgodnie z normg [11] w
laboratoryjnym badaniu, polegajagcym na zagieciu preta o kat 90°, a nastepnie odgieciu
go o min. 20°, przy zachowaniu odpowiedniej, okreslonej normowo $rednicy trzpienia. Na
powierzchni preta po takim badaniu nie mogg pojawi¢ sie widoczne gotym okiem
uszkodzenia czy pekniecia.

Podatnos$¢ na zginanie ze zrywaniem

Préba zginania ze statyczng préba rozciggania wykonywana jest dla pretéow o $rednicy
d< 16 mm. Polega ona na zagieciu preta o kat 90° (przy zachowaniu wymagan jak w
prébie zginania z odginaniem), a nastepnie wyprostowaniu i poddaniu statycznej probie
rozciggania. Warunkiem w tym badaniu jest spetnienie przez badang probke
podstawowych wymaganych wiadciwosci wytrzymatosciowo-odksztatceniowych: R,
Ri/Res Asoraz Ay
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Zgodnie z normg [3] warunkiem dobrej
przyczepnosci stali zbrojeniowej do betonu
jest zachowanie minimalnego wzglednego
pola powierzchni zeber f,. Takie samo
wymaganie pojawia sie w normach [12] oraz
[11] - ta ostatnia norma podaje minimalne
wartosci f,, jakie obowigzujg dla gatunku
B500SP. Wzgledne pole powierzchni zeber
wyznacza sie w badaniu geometrii
uzebrowania, przeprowadzanym za pomocg
urzadzen dokonujacych laserowego pomiaru
powierzchni probki.

Wymaganie dotyczace f; — zgodnie z
postanowieniami Eurokodu — moze by¢ w
pewnych przypadkach nie spetnione, jesli
odpowiednia przyczepnos¢ stali do betonu
zostanie wykazana w dodatkowych badaniach
laboratoryjnych. Tu Eurokod 2 powotuje sie na
norme EN 10080, w ktdrej podano warunki
wykonania dwoch alternatywnych badan
przyczepnosci: badania belki oraz badania
wyciggania. Oba wykonywane s na
drobnowymiarowych elementach betonowych
z zakotwionymi wewnatrz pretami i majg za
zadanie wyznaczenie granicznego naprezenia
przyczepnosci.

W normie [11] badanie belki i badanie wyciggania przedstawiane sg jako alternatywne
metody oceny przyczepnosci stali do betonu. W przypadku pretéw ze stali B500SP-
-EPSTAL, w celu uzyskania dodatkowego zrédta informacji nt. warunkéw przyczepnosci, w
Instytucie Techniki Budowlanej wykonane zostato badanie pull-out polegajace na
wyrywaniu pretow z kostek betonowych. Do badania przygotowane zostaty probki
betonowe w postaci kostek szeSciennych o boku dtugosci 150 mm, z zakotwionym w
kazdej z nich pretem ze stali EPSTAL o $rednicy 16 mm. Na dtugosci zakotwienia, ktdrg
przyjeto jako 5 $rednic preta (5d = 80 mm) znajdowat sie napis EPSTAL lub samo
uzebrowanie. Przeprowadzono 3 serie badan, kazda po 12 prébek — 6 z napisem EPSTAL
na dtugosci zakotwienia i 6 bez napisu. Site wyrywajacg zwiekszano stopniowo co 5 kN,
tak aby uzyskac okoto 10 krokdw dla kazdej probki. Okreslenie sity wyrywajacej pret oraz
przemieszczenia jego nieobcigzonego konca pozwolity wyznaczy¢ naprezenia
przyczepno$ciowe w badanych modelach. Naprezenia te okazaty sie kilkukrotnie wieksze
niz minimalne naprezenia normowe — zaréwno w strefie uzebrowanej, jak i strefie z
napisem EPSTAL.
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Odbierajac stal na budowie nalezy zweryfikowac nie tylko dotagczone do niej dokumenty,
ale réwniez sprawdzi¢ sam materiat i upewnic sie, czy jest zgodny z zamdéwieniem.
Weryfikacja ta powinna przebiegac w kilku krokach:

1. Sprawdzenie wzoru uzebrowania — identyfikacja gatunku stali.
2. Sprawdzenie numeru producenta.

3. Weryfikacja etykiety.

4. Identyfikacja ewentualnych innych trwatych oznakowan stali.

Stal gatunku B500SP posiada unikalny wzér uzebrowania, sktadajacy sie z dwdch rzedéw
zeber poprzecznych oraz najczesciej dwoch zeber podtuznych. Zebra poprzeczne po obu
stronach preta utozone sg naprzemiennie pod dwoma réznymi katami w stosunku do osi
podtuznej.

o~

R s F

Wszystkie prety zebrowane, poza informacjg na temat gatunku stali, posiadajg rowniez
trwate znakowanie wskazujgce na zaktad, w ktérym zostaty wyprodukowane. Metode
takiego trwatego znakowania pretdw (przez producenta) okresla norma [12]. Wg tej
normy, kazda stal zbrojeniowa powinna mie¢ na jednym z rzedéw zeber lub wgniecen
oznakowanie identyfikujgce zaktad. Oznakowanie to powinno by¢ powtarzane w
odstepach nie wiekszych niz 1,5 m i powinno sktadac sie z:

symbolu oznaczajgcego poczatek znakowania,
numerycznego systemu identyfikujgcego wytworce.

Symbol oznaczajacy poczatek znakowania wykonywany jest najczesciej za pomocg
pogrubienia dwdch kolejnych zeber. Na numer zaktadu wskazuje liczba nie pogrubionych
zeber znajdujgca sie pomiedzy zebrami pogrubionymi. Umiejetnos¢ odczytywania tak
zakodowanej informacji jest bardzo przydatna przy weryfikacji stali na budowie, gdyz
pozwala na natychmiastowe rozwianie watpliwosci odnosnie pochodzenia pretow
dostarczonych na budowe. Ponadto zaréwno norma [12], jak i [11], dopuszcza uzycie
innych znakow alfanumerycznych, ktdre nawalcowane na powierzchni preta mogg utatwic
jego identyfikacje —w Polsce metoda ta stosowana jest przez producentéw stali EPSTAL.
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[1] PN-B-03264:2002 ,Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone — Obliczenia
statyczne i projektowanie” (norma wycofana).

[2] PN-S-10042:1991 ,Obiekty mostowe — Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezo-
ne — Projektowanie” (norma wycofana).

[3] PN-EN 1992-1-1:2008 ,Eurokod 2 — Projektowanie konstrukgcji z betonu — Cze$¢ 1-1:
Reguty ogdine i reguty dla budynkdéw”.

[4] PN-H-93215:1982 ,Walcdwka i prety stalowe do zbrojenia betonu” (norma
wycofana).

[5] PN-H-84023-06:1989 ,Stal okreslonego zastosowania — Stal do zbrojenia betonu —
Gatunki” (norma wycofana).

[6] PN-ISO 6935-1:1998 ,Stal do zbrojenia betonu — Prety gtadkie”.
[7] PN-ISO 6935-2:1998 ,Stal do zbrojenia betonu — Prety zebrowane”.

[8] PN-EN 1992-2:2010 ,Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu — Czes$¢ 2:
Mosty z betonu — Obliczanie i reguty konstrukcyjne”.

[9] PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2016-11 - zatacznik krajowy do ,Eurokod 2 -
— Projektowanie konstrukcji z betonu — Cze$¢ 1-1: Reguty ogdlne i reguty dla
budynkow”,

[10] PN-EN 1992-2:2010/NA:2016-11 — zatgcznik krajowy do ,,Eurokod 2: Projektowanie
konstrukcji z betonu — Cze$¢ 2: Mosty z betonu — Obliczanie i reguty konstrukcyjne”.

[11] PN-H-93220:2018-02 ,Stal do zbrojenia betonu - spajalna stal zbrojeniowa B500SP -
Prety i walcowka zebrowana”

[12] PN-EN 10080:2007 ,Stal do zbrojenia betonu — Spajalna stal zbrojeniowa —
—Postanowienia ogolne”.

[13] PN-H-93250:2018-02 ,Stal do zbrojenia betonu - spajalna stal zbrojeniowa B500SN -
Prety i walcéwka zebrowana”

[14] PN-H-93247-1:2008 ,Spajalna stal B500A do zbrojenia betonu -- Cze$¢ 1: Drut
zebrowany”.

[15] Ustawa o wyrobach budowlanych z dnia 16 kwietnia 2004 r. (Dz.U. Nr 92, poz. 881) z
poprawkami.

[16] PN-EN ISO 15630-1:2011 ,Stal do zbrojenia i sprezania betonu — Metody badan —
—Czes$¢ 1: Prety, walcdwka i drut do zbrojenia betonu”.

[17] PN-EN 1990:2004 ,,Eurokod 0 - Podstawy projektowania konstrukcji”.
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