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Praktyka pokazuje, ze naj-
prostsza i najchetniej sto-
sowana metoda liniowa,
czyli teoria sprezystosci,
nie oddaje w petni rzeczy-
wistego charakteru pracy
konstrukcji. Prawa fizycz-
ne dla zelbetu sg silnie
nieliniowe — zatozenie, ze
materiat ten jest sprezysty
jest zbyt dalekie od praw-
dy. Sprawdza sie jedynie
przy bardzo niewielkich
odksztatceniach. Gdy na-

prezenia przekrocza war-
tos¢ granicy plastycznosci
elementy zaczynajg praco-
wacé nieliniowo — nastepuije
Zjawisko znacznego przy-
rostu odksztatcen przy bar-
dzo niewielkich zmianach
naprezen. Przetrwanie
konstrukciji w tej fazie jest
uwarunkowane jej zdolno-
Scig do uplastycznienia.
W elementach zelbeto-
wych plastycznos¢ jest za-
pewniona przez stal zbroje-

niowa. A zatem jej wysoka
wytrzymatos¢, ktéra nadal
jest bardzo pozadana, nie
wystarczy, aby zapewnic
wiasciwg prace elemen-
tow — musi ona posiadac
rowniez odpowiednig cia-
gliwosé.

W przesztosci stal zbro-
jeniowa miata ciagliwosé
na takim poziomie, ze nie
zakiécata procesu upla-
stycznienia w konstruk-
cji — miata ona mniejszg
wytrzymatosé, a przez to
wigkszg ciggliwos¢ (np.
stal A-l czy A-0). Postep
w produkcji prowadzit do

wzrostu wytrzymatosci
stali, co odbywato sie po-
przez zwigkszenie zawar-
tosci wegla, badz przez
zgniot podczas walcowa-
nia na zimno. Efektem
tych proceséw byto obni-
zenie ciggliwosci. A zatem
doskonalenie  wtasnosci
wytrzymatosciowych odby-

wato sie kosztem plastycz-
nosci stali. Do dzi$ zresztg
nie wykorzystuje sie tego
parametru w projektowa-
niu i klasyfikacji, a wiedza
0 zjawisku ciggliwosci jest
ciagle niedostateczna.
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Ciggliwos¢ stali mozna
e — zdefiniowaé najprosciej

\ jako jej zdolnosé do uzy-
TR skiwania znacznych od-

e

&y ksztalcen bez wyraznego
przyrostu naprezen po
przekroczeniu granicy
plastycznosci.

Co zatem charakteryzuje
dobra stal zbrojeniowa?
1. dobre wlasnosci wytrzy-
matosciowe, aby jak naj-
diuzej zapewnic¢ sprezysty
charakter pracy zbrojenia;
2. wysoka plastycznosé,
aby w przypadku przecia-
Zzenia umozliwi¢ diuzsze
zachowanie nosnosci.
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WYKRES NAPREZENIA - ODKSZTALCENIA WYKRES NAPREZENIA - ODKSZTALCENIA
DLA STALI GORACO WALCOWANEJ DLA STALI ZIMNO WALCOWANEJ

RYs. 1.

W YKRES ZALEZNOSCI

NAPREZEN 0D OD-
KSZTALCEN (0 - €) ‘ [ t—

DLA STALL

Strefa  odksztalcen
plastycznych.

Stosunek f /f,

Strefa odksztatcen li-
niowo — sprezystych.

Wydtuzenie przy mak-
symalnej sile g
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Granica plastycznosci

Przyktadowe

i Charakterysty-
gatunki stali RIS Y

Czna
f, [MPa]

A-0 St0S-b spajalna 220 190

Obliczeniowa
fy o [MPa]

Al St3SY-b spajalna 240 210
A-ll 18G2-b spajalna 355 310

Al 34GS trudno spajalna 410 350

TABELA 1.
KLASYFIKACJA STALI

WG. PN-B-03264:2002 AN RB500W spajalna 500 420

WYKRES NAPREZENIA - ODKSZTALCENIA
DLA STALI KLASY A, B, C

—

ft (klasa C) !
—

ft (klasa A,B)

fy (klasa A)

fy (asa B,C)

W R AR
A

g
Rys. 2. (Kiasa A) (dasaB)  (klasa C)
\WYKRESY ZALEZNOSCI

) NAPREZEN 0D
Granica ODKSZTALCEN DLA
plastycznosci k= (ft/fy)k STALI O RGZNYCH

fyk [MPa] CIAGLIWOSCIACH

21,05

400 + 600 1.08 Klasa stali A B C
= >1,

TABELA 2. _ —
KLASYFIKACJA STALI 1152135 PRZYKLADOWE GATUNKI Gatunek wg PN St3SY-b-500 Bs{500S B500SP

WG. EUROKODU 2 STALI KLASY A,B1C




EPSTAL® jest znakiem
jakosci wyrobow ze sta-
li goracowalcowanej o
podwyzszonej ciagliwo-
$ci, przeznaczonych do

CENTRUM PROMOCII

zbrojenia betonu (gatu-
nek B500SP).

AL

Pryty debrawans w gatunky § 500 SF
w drwdnicach: 8-1012-16-20-25-32 (s}

Unsyucanie amakn FPSTAL darwalere fect wylgrmie na w/w wyraby

JAKOSCI

STALI
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Znak jakosci EPSTAL

ktore jest odpowiedzial-
ne za zarzadzanie nim i
jego funkcjonowanie.

jest wlasnoscia CPJS -

Centrum Promocji Jako-
$ci Stali (Centre for Pro-
motion of Steel Quality),

Centrum Promocji Jakosci Stali

{, [MPa]

f ,[MPa]

i, MPa]
(E/f )k

g, [%]
TABELA 4.
PARAMETRY MECHA- C,. [%]
NICZNE STALI EPSTAL® 4

500

420

575

1,15 +1,35

CENTRUM PROMOCII JAKOSCI STALI

Klasa AllIN wg PN-B 03264:2002

Wysoka ciggliwos¢:
Klasa C wg Eurokodu 2

Stal dobrze spajalna
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RYS 4.

W YNIKI BADAN
MATERIALOWYCH:
GRANICA
PLASTYCZNOSCI,
f.(R)

RYS 5.

WYNIKI BADAN
MATERIALOWYCH:
STOSUNEK f /f (R /R

RYs 6.

W YNIKI BADAN
MATERIALOWYCH:
WYDLUZENIE POD
MAKSYMALNYM
OBCIAZENIEM

£ (A,)

RYS 7.

W YNIKI BADAN
MATERIALOWYCH:
WYTRZYMALOSC

NA ROZCIAGANIE f_ (R )

Rozktad normalny Rozktad normalny

Rozktad normalny

Rozktad normalny

1,130 1,150

0,1

0 e =]

0 PNIE -

—

430 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620

[MPa]

™\

\

\

N

N

1,470 1,190 1,210 1,230 1,250 1,270 1,290 1,310 1,330 1,350

[

%,

o 'Y

o

o’ o

i P

65 75 85 95

10,5 11,5 12,5 13,6 145 155 165 17,6 185 195 205
[%]

i 3

r ™

565 575 585 595 605 615 625 635 645 655 €65 675 685 695 705 715 725 735

[MPa]

WALORY MARKI
EPSTAL®

* BEZPIECZENSTWO

Stal B500SP — EPSTAL®
ma dwie najwazniejsze dla
stali zbrojeniowej cechy:

- wysoka wytrzymatosé

- duza ciagliwos¢

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Jako jedyny gatunek produ-
kowany obecnie w Polsce
jest zaliczany do klasy C
ciagliwosci wg Eurokodu 2,
a wedtug obecnej Polskiej
Normy do projektowania
konstrukgji zelbetowych do
klasy A-llIN — najwyzszej
klasy wytrzymatoSciowe;.
Dlatego stosowanie EP-
STAL-u do zbrojenia ele-
mentéw  konstrukcji  jest
bezpieczniejsze, gdyz mo-
zemy wowczas uzyskaé:

a

ostrzezenie przed
zniszczeniem konstruk-
cji poprzez widoczne
gotym okiem deforma-
cje, szerokie rysy i pek-
niecia w stanie obcig-
zen przedkrytycznych,

lepszg odpornosc
konstrukcji na  skutki
nieprzewidzianych ob-
cigzen takich jak ude-
rzenia, trzesienia czy
nagte zniszczenia cze-
Sci konstrukeji np. pod-
czas wybuchu,

lepszg odpornos¢ kon-
strukcji na deformacje
nabyte (temperatura,
osiadanie, petzanie itp.).

19
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- Zgrzewanie rezystancyjne na krzyz
Kombinacja

taczonych = Préba rozcia-
srednic gania
[mm]

Préba $cinania Proba odginania

R_[MPa] F_[kN] Kat zgiecia Kat odgiecia

max

90 70
90 70
90 70
90 70

632,5 49,1

636,9 52,8

6371 475

Kombinacja faczonych Spawanie elektroda otulong 646,2 516

srednic - préba rozciggania ztaczy Wymaganie wg
[mm] R_[MPa] Uwagi e

638,9 zps ! 90 70
639.8 2ps 634’1 1024’5 90 70
6278 205 639, 82,7 90 70

643.3 1036
638,3 Zps 4 ,
P 632.2 1305 2 (Y

2550 23522 90 70

658,7 zps W .
675,6 zps ymaganie wg > 550 >90,6 90 70

665.2 DIN 488

ZpsS
TABELA 5. 656 1 ZES
WYNIKI BADAN . 90 70

T 632,5 40,7
SPAJALNOSCI ROZNEGO Wymaganie wg DIN 488 > 550 . 6489 525 90 70
RODZAJU ZLACZY / / 90 70

638,9 39,8
649,4 38,2 %0 ©

. . Wymaganie wg
Kombinacija taczonych Spawanie MAG - préba rozciggania ztgczy DIN 488
Srednic
[mm] R [MPa] Uwagi 6417 372

635.1 2ps 647,8 491
o 6433 05 6381 39,8
643,3 zZps TABELA 7. 648,3 415

TABELA 9. 637,5 zps W YNIKI BADAN
WYNIKI BADAN SPAJALNOSCI ROZNEGO

SPAJALNOSCI ROZNEGO Wymaganie Wg DIN 488 > 550 - RODZAJU ZLACZY
RODZAJU ZtLACZY

2550 2352

Wymaganie wg

DIN 488 2550 2352
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Klasa stali

A-llIN

Oznaczenie elektrody

E603B

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

* |DENTYFIKOWALNOSG

Gatunek B500SP - EPSTAL®
mozna tfatwo zidentyfiko-

waé poprzez nowy, zop-
tymalizowany wzor uze-
browania skfadajacy sie
z dwoch rzeddw przeciwle-

gtych zeber poprzecznych
o roznym kacie nachylenia.

Ponadto prety EPSTAL® wy EPSTAL, nawalcowany do 32 mm) migjscu 6 kolej-
cechuje trwaty znak litero- na kazdej $rednicy (od 8 nych zeber.

| ELSTI

Jednoczesnie kazda czana jestwraz z etykie- gatunkiem stali i danymi
wigzka pretow, oprocz tg identyfikujacg z logo- producenta.
tych oznaczen, dostar- typem znaku EPSTAL,

Erral

Certyfikat CPIS-EP/-" 22k

Gatunek B500SP
PN-H-93220:2006

www.cpjs.pl

23
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1. Badanie odpornosci
zmeczeniowej

Minimalna liczba cykli
obcigzania w badaniu
Zmeczeniowym wyno-
si 2 min.

2. Badanie odpornosci
na obcigzenia cyklicz-
ne

Minimalna liczba cykli
obciazania w badaniu
cyklicznym wynosi 3.

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

CYKL HISTEREZY

(¢

o ] I

300 1 i
/N /N N\
/o \ /[ \ / \

\ / \ /

150 \/ \/

a -1 cykl obcigzenia

* PRzZYCZEPNOSC
STALI DO BETONU

Waznym czynnikiem pro-
cesu uplastycznienia kon-
strukcji jest takze dobra
przyczepnos$¢ stali do be-
tonu. Umozliwia ona okre-
Slony uslizg — zarysowania
i pekniecia przebiegaja
w konstrukcji w zatozony
podczas projektowania
sposob.

Dzieki optymalnemu wzo-
rowi uzebrowania oraz
wysokiemu  parametrowi
wzglednej powierzchni ze-
ber f, prety EPSTAL posia-
dajg dobrg przyczepnosé
do betonu, co wykazaty
badania wykonane w In-
stytucie Techniki Budowla-
nej w Warszawie. Polegaty
one na wyrywaniu pretow
zbrojeniowych z kostek
betonowych (tzw. badania
pull-out).

Do badania przygotowane
zostaty prébki betonowe
(beton klasy B15) w po-
staci kostek szesciennych
0 boku dtugosci 150 mm,
z zakotwionym w kazdej
z nich pretem ze stali EP-
STAL o $rednicy 16 mm.
Na dtugosci zakotwienia,
ktorg przyjeto jako 5 sred-
nic preta (5d = 80 mm)
znajdowat sie napis EP-
STAL lub samo uzebro-
wanie.  Przeprowadzono
3 serie badan, kazda po
12 prébek — 6 z napisem
EPSTAL na dtugosci zako-
twienia i 6 bez napisu. Site
wyrywajacg zwiekszano
stopniowo co 5 kN, tak aby
uzyskac¢ okoto 10 krokéw
dla kazdej probki.

Okreslenie sity wyrywajacej
pret oraz przemieszczenia
jego nieobcigzonego kon-
ca pozwolity wyznaczy¢
naprezenia  przyczepno-
Sciowe w badanych mode-
lach. Naprezenia te okaza-
ty sie kilkakrotnie wieksze
niz minimalne napreze-
nia normowe (wg PN-EN
10080:2005) — zaréwno
w strefie uzebrowanej, jak
i strefie z napisem EPSTAL.

25
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Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie po 28 dniach: f _=13,4 Mpa

Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie po 28 dniach: f =13,4Mpa

Wytrzymatos¢ = Sprowadzone
betonu naprezenie
na ciskanie = przyczepnosci

Wytrzymatos¢ = Sprowadzone
betonu naprezenie
na $ciskanie ~ przyczepnosci

Przemieszczenia nieobcigzonego konca preta
dla probki nr:

Sita obcigzaja-
ca pret

Przemieszczenia nieobcigzonego konca preta Sita obcigzaja-
dla probki nr: ca pret

cm

F [kN] f [MPa] i, F [kN] f. [MPa] f
0,00 0,00

0,04 0,04

0,09 0,0005  0,0005 0,09

0,19 0,0020  0,0010 0,19

0,28 0,0030  0,0020 0,28

0,37 0,0050  0,0050 0,37

0,46 0,0100  0,0100 0,46

0,56 0,0240  0,0230 0,56

0,65 0,0550  0,0640 0,65

0,74 0,1030  0,0320 0,74

0,83 0,2490  0,2350 0,83

0,93 0,2910  0,4100 0,93

Wartosci w momencie zniszczenia: Warto$ci w momencie zniszczenia:

Sita niszczaca F. [kN] 52,5 53,5 45,0 445 45,0 Sita niszczaca F. [kN] 50,0 41,0 415 45,0
Naprezenie w precie o, [MPa] 261,2 266,2 2239 2214 2239 Naprezenie w precie o, [MPa] 248,8 204,0 206,5 2239
Sprowadzone naprezenie przyczepnosci (tf,), 0,97 0,99 0,83 0,83 0,83

Sprowadzone naprezenie przyczepnosci (th), 0,93 0,76 0,77 0,83

Naprezenie przyczepnosci T, [MPa] 13,05 13,30 11,19 11,06 11,19 Naprezenie przyczepnosci T, [MPe] 12,43 10,19 10,32 11,19

TABELA 8.

WYNIKI BADAN PULL-OUT DLA JEDENJ SERII:

TABELA 9.
WYNIKI BADAN PULL-OUT DLA JEDENJ SERII:
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Przemieszczenie
Al [mm]

0,010
TABELA 10.

SREDNIE WARTOSCI 0,100
SPROWADZONEGO
NAPREZENIA PRZYCZEP-

Nosci T, /f 1,000
OBLICZONE WEDLUG

PN-EN 10080 T f

Przemieszczenie
Al [mm]

0,010
TABELA 11.

SREDNIE WARTOSCI 0,100
SPROWADZONEGO
NAPREZENIA PRZYCZEP-

Nosci T, /f 1,000
OBLICZONE WEDLUG

PN-EN 10080 T ff

Sprowadzone naprezenie przyczepnosci dla poda-
nych przemieszczen tf_

2 3 4 5

Sprowadzone naprezenie przyczepnosci dla poda-
nych przemieszczen tf

2 3 4 5
0,4 0,4 0,4 0,4

0,6

Idac o krok dalej CPJS zle-
cit rowniez zbadanie przy-
czepnos$ci stali EPSTAL®
do betonu w warunkach
termicznych, jakie wyste-
puja w trakcie oraz po prze-
bytym pozarze. Badania te

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

wykonane zostaty w Szko-
le Gtéwnej Stuzby Pozarni-
czej w Warszawie i dzielity
sie na dwa rodzaje:

Badanie ,na zimno”
— prébki wczesniej pod-

grzane i ponownie ochto-
dzone poddawano testom
wyrywania, ktoérych celem
byto okreslenie wartosci
sity przyczepnosci.
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Badanie ,na goraco”
— obcigzona stata, ustalo-
ng wczesniej sitg wyrywa-
jaca prébka, umieszczona

w piecu, podgrzewana byta
do momentu utraty przy-
czepnosci.  Parametrem
poszukiwanym byta tempe-

ratura krytyczna, czyli taka,
przy ktorej sita jest w stanie
wyrwac pret z betonu.

TABELA 12.
WYNIKI BADANIA
»NA ZIMNO”

TABELA 13.
WYNIKI BADANIA
»,NA GORACO”

Sita [kN]
EPSTAL
32,14
31,30
16,50

8,08

EPSTAL

wewn. Zewn.
425,05°C 595,0°C

265,7°C 510,3°C

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

Sita [kN]
Roéznica
Stal A
31,70 1,4%
25,32 19,1%

14,26 13,6%

6,68 17,3%

Temperatura Réznica
w tempe-
Stal A raturach
wewnetrz-
wewn. zewn. nych

293,3°C 525,0°C 45%

203,0°C 432,3°C 31%




RYS. 15.
SCHEMAT STATYCZNY

RYS. 16.

BELKA ZBROJONA
STALA EPSTAL
PO ZNISZCZENIU

RYs. 17.

BELKA ZBROJONA
STALA KLASY A
PO ZNISZCZENIU

CENTRUM PROMOCIJI JAKOSCI STALI

,,Badanie wplywu pla-
stycznosci zbrojenia
na zachowanie sie
dwuprzestowej belki
zelbetowej” - Poli-
technika Slaska.
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a) zerwane strzemie ze
stali zimnowalcowanej
b) odksztatcone strze-

mie ze stali EPSTAL®

Modele badawcze w posta-
ci belek jednoprzestowych
zazbrojono  poprzecznie
stalami o roznych ciagli-
wosciach: klasy C — wy-
sokociaggliwg (EPSTAL®)
oraz klasy B — Sredniocia-

gliwa (stal zimnowalcowa-
na), lecz tej samej klasy
wytrzymatosciowej A-IIIN
(Fyd dla obu gatunkéw wy-
niosto 500 MPa).

W  przypadku strzemion
wykonanych ze stali zim-
nowalcowanej rezultatem
dziatania sit $cinajacych
byto ich zerwanie sie i nagte
zniszczenie belki. Strze-
miona ze stali EPSTAL®

ulegaty odksztatceniu
— otwieraty sie ich ramio-
na — co nie pozwalato na
petne wykorzystanie ich
witasciwosci plastycznych.
W przygotowaniu sa kolej-
ne badania, ktére pozwolg
ustali¢ optymalny ksztait
strzemion  umozliwiajacy
wieksze wykorzystanie
przez nich ciggliwosci stali.

E F

y ¥
7
; K

AN 200 |
3h=1200 1000 3h=1200
300 8,5h=3400 300
4000
a) b)

34

RYS. 21.
SCHEMAT PLYTY
| SPOSOBU JEJ
OBCIAZANIA

».Badania  ustrojow
pltytowo — stupowych
zbrojonych stala zréz-
nicowanej ciagliwosci”
- Politechnika Slaska.

WIDOK Z GORY

CENTRUM PROMOCJI JAKOSCI

WIDOK Z BOKU

dolne (przechodzece przez stup) zbrojenie plyty

kotwione w stanowisku
2650

B G A VA A R T B T

‘ sitownik
hydrauliczn:

\_elementy stanowiska /

RYs. 22.

OBRAZ GORNEJ
POWIERZCHNI PLYTY

W CHWILI ZAKONCZENIA
BADAN

STALI
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f, [MPa] 500

f ; [MPa] 420

f, [MPa] 575
(t/f )k 115+ 1,35
e, [%]

TABELA 12.

WtASCIWOSCI spajalnosé gwarantowana: Ceq <0,50 %
MECHANICZNE.

Masa 1m*) Zakresy masy
Srednica Przekréj nominalny - teoretyczna obliczane dla
d S (dla srednicy dopuszczalnych
nominalnej) odchytek *)

(kg/m] [kg/m]
0,395 0,371 + 0,418
0,617 0,589 + 0,644
0,888 0,848 + 0,928
1,58 1,507 + 1,649
2,47 2,355 + 2,577
TABELA 13. 3,85 3,680 = 4,027

CHARAKTERYSTYKA

GEOMETRYCZNA 6,31 6,029 + 6,597
PRETOW. , , :




BIULETYN INFORMACYIJNY

Przekréj zbrojenia w cm?/m

Srednica .. e .
. Przekroj w zaleznosci od rozstawu pretow
nominalna [em?]

[mm] 10 cm 15¢cm 20 cm 25 cm 30 cm
0,503 5,03 3,35 2,51 2,01 1,68
0,785 7,85 5,24 3,93 314 2,62
113 11,13 7,54 5,65 452 3,77
2,01 20,11 13,40 10,05 8,04 6,70
3,14 31,42 20,94 15,71 12,57 10,47
TABELA 14. 4,91 49,09 32,72 24,54 19,63 16,36

PRZEKRGJ ZBROJENIA

Y/ U A BT 8,04 80,42 53,62 40,21 3217 26,81
OD ROZSTAWU PRETOW

Srednica Przekroj zbrojenia w cm? w zaleznosci od ilosci pretow

nominalna
[mm] p 3 4 ) 6 7 8 9 10

8

10
12
16
20

TABELA 15. 25
PRZEKROJ ZBROJENIA
W CM2 W ZALEZNOSCI 30
0D ILOSCI PRETOW
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