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Wymagania materiatowe dla
stali zbrojeniowej

tekst: mgr inz. MAGDALENA PIOTROWSKA, Centrum Promocji Jakosci Stali Sp. z o0.0.

Dobor stali do zbrojenia betonowych obiektéw mostowych w Polsce bardzo czesto ogranicza sie do okreslenia klasy
wytrzymatosci A-llIN, zgodnej ze starymi normami do projektowania, ktore nadal sa powszechnie stosowane. Zapis
taki notorycznie pojawia sie w specyfikacjach technicznych dla wielu obiektow mostowych w Polsce.

Zdarzaja sie rowniez wskazania co do gatunku stali, jednak nader
czesto sa to gatunki obecnie juz niedostepne na rynku — choc
rowniez zgodne z zapisami starych norm. W zakresie produkgji
stali zbrojeniowej od ostatnich aktualizacji norm PN-B i PN-S do
projektowania konstrukgji 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 konstrukgji.

1. Wymagania norm budowlanych

1.1. Klasyfikacja i wymagania dla stali zbrojeniowej we-
dtug polskich norm do projektowania konstrukcji PN-B
i PN-S

Podziat stali zbrojeniowej na klasy od A-O do A-1IIN,
ustanowiony przez normy PN-B i PN-S obowiazujace przed
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wprowadzeniem Eurokodéw, opieraf sie na wartosciach cha-
rakterystycznej granicy plastycznosci stali oraz jej charakte-
rystycznej wytrzymatosci na rozcigganie. Co wazne, normy
te nie dokonywaty podziatu wedtug ciggliwosci stali — norma
PN-B-03264:2002 [1] informowata jedynie, ze stale klas od
A-0 do A-lll charakteryzuja sie duza ciagliwoscia, a stale klasy
A-IlIN - $rednia ciggliwoscig, zas norma PN-5-10042:1991 [2]
réznicowata klasy stali zgodnie z wymagang wydtuzalnoscia
a, (min. 10% dla klasy A-llIN, min. 16% dla klasy A-lll oraz
min. 22% dla klas od A-0 do A-II).

Wyjasnienia tego stanu rzeczy nalezy poszukiwac, Sledzac
historie postepu technologicznego w produkgji stali. W prze-
szfosci wzrost wytrzymatosci materiatu mozliwy byt do osig-
gniecia przez zwiekszenie zawartosci wegla lub walcowanie
na zimno. Oba procesy skutkowaty znacznym spadkiem ciagli-
wosci. Mozna byto zatem otrzymac stal, dla ktérej minimalna
granica plastycznosci wynosita 500 MPa, lecz ktéra byta znacz-
nie bardziej krucha od stali o mniejszych wytrzymatosciach.



Dlatego tez zalecenia i instrukcje dotyczace projektowania
konstrukcji, wydawane 20 lat temu i wczesniej, do zbrojenia
elementow, w ktorych ciggliwos¢ petni wazng role, nakazuja
stosowanie stali A-O lub A-I, czyli materiatu o mniejszej wy-
trzymatosci, lecz stosunkowo dobrej plastycznosci.

Obecnie postep technologiczny sprawif, ze mozliwe jest
osiagniecie wysokiej wytrzymatosci stali zbrojeniowej przy
zachowaniu dobrych parametréw ciggliwosci. Popularna w hut-
nictwie metoda kontrolowanego chfodzenia, ktéra polega na in-
tensywnym spryskiwaniu preta woda 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 zapewnie-
niem prawidfowej spajalnosci.

Warto mie¢ na uwadze roznice w definicji duzej i sred-
niej ciagliwosci, jakie pojawiajg sie pomiedzy norma [1]
a PN-EN 1992-1-1:2008 [3] (Eurokodem 2) — duza ciagliwosc¢
wedtug starej normy (g, > 5% orazf /f, > 1,08) odpowiada
sredniej ciggliwosci wedtug Eurokodu 2, zas Srednia ciggliwos¢
wedtug starej normy (g, > 2,5% oraz f /f , > 1,05) — niskie]
ciggliwosci w aktualnych normach do projektowania.

W zakresie gatunkéw stali zbrojeniowej proponowanych
do stosowania przez stare polskie normy do projektowania
definitywnie wymagana jest aktualizacja. Zaréwno norma [1],
jak i [2] powotuja sie na szereg norm dla wyrobdw, ktére na
dzien dzisiejszy majg status wycofanych: PN-82/H-93215 [7]
oraz PN-89/H-84023-06 [8]. Z kolei normy PN-1SO 6935-1 [9]
i PN-ISO 6935-2 [10], ktére podaja wymagania techniczne
dla kilku niegdys popularnych gatunkéw stali, m.in. RB500
i RB500W, a do ktérych odwotuje sie norma [1], takze za-
wieraja pewne niescistosci — ich miedzynarodowe odpo-
wiedniki zostaty zaktualizowane, co zaskutkowato m.in.
dostosowaniem nazw gatunkéw do éwczesnej wersji normy
ISO/TS 4949. Zmiana ta jednak nie zostata wprowadzona
do polskiej wersji normy, przy czym stare wersje norm
PN-ISO 6935 nie zostaty wycofane. Obecnie najwieksi polscy
producenci stali catkowicie zaprzestali juz produkcji gatun-
kow RB500 i RB500W, a zatem stosowanie ich w projek-
tach konstrukeji 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]
w tablicach definiujacych podziaf stali zbrojeniowej na klasy.
Praktycznie wszystkie z nich sa 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, biorgc pod uwage fakt, ze normy te nadal sa w Polsce
stosowane do projektowania konstrukgcji, nalezatoby miec
swiadomos¢ owych przedawnien.

Powszechnos¢ stosowania starych polskich norm do pro-
jektowania konstrukcji mostowych, pomimo ich wycofania
i zastgpienia przez Eurokody, niesie ze sobg rowniez inne ne-
gatywne konsekwencje w zakresie doboru stali zbrojeniowe;.
Wopisanie przez konstruktora do projektu stali klasy A-IIIN,
bez wyraZznego wskazania gatunku stali (ktéry bytby dostepny
na rynku) czy wymaganych parametrow jej wydtuzalnosci,
daje wykonawcy dowolnos¢ w doborze typu wyrobéw na
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etapie zakupdw, niezaleznie od ich pozostatych parameroéw,
w tym ciagliwosci.

1.2. Klasyfikacja i wymagania dla stali zbrojeniowej we-
dtug Eurokodu 2

Po wprowadzeniu w 2010 r. Eurokodéw do katalogu pol-
skich norm zasadniczej zmianie ulegt sposéb klasyfikacji stali
zbrojeniowej. Zgodnie z postanowieniami zatacznika C do
normy [3], wtasciwosciami kluczowymi przy podziale na
klasy sa: charakterystyczne odksztatcenie przy maksymalnej
sile g, oraz stosunek charakterystycznej wytrzymatosci na
rozciagganie f, do charakterystycznej granicy plastycznosci
f,.- Eurokod wyréznia trzy klasy stali: A - stal o niskiej ciggliwosci
(&, = 2.5%, f,/f, = 1,05), B — stal o éredniej ciggliwosci
(€, 2 5.0%, f,/f, >1,08) oraz C - stal o wysokiej ciggliwosci
(€, 2 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 moga by¢
stosowane w konstrukcjach projektowanych wedtug Eurokodu.

Norma do projektowania mostéw z betonu -
PN-EN 1992-2:2010 [5] — w zakresie materiatow stosowanych
w konstrukcji powotuje sie na norme [3], a zatem wymagania
dla poszczegolnych klas ciagliwosci stali zbrojeniowej, wymie-
nione powyzej, jak rowniez inne zapisy dotyczace stali maja
tu zastosowanie. Norma mostowa podkresla przy tym wage
podatnosci plastycznej stali zbrojeniowej, stwierdzajac, ze do
zbrojenia mostéw z betonu nalezy stosowac stal zbrojeniowg
o odpowiedniej ciagliwosci, przy czym wyraznie nie zaleca
stosowania klasy A. Zatacznik krajowy moze dodatkowo re-
gulowac te kwestie.

W zakresie doboru stali zbrojeniowej do wykorzystania
w konstrukcjach z betonu w Polsce w 2016 r. dokonafa sie
istotna zmiana — zatwierdzono poprawke do zatacznika kra-
jowego do normy PN-EN 1992-1-1:2008/NA:2016-11 [4],
a takze opracowano nowy zatacznik krajowy do normy
PN-EN 1992-2:2010/NA:2016-11 [6]. Oba zataczniki wprowa-
dzaja obecnie nakaz stosowania w Polsce stali zbrojeniowej
o wysokiej ciagliwosci klasy C do zbrojenia wybranych elemen-
tow czy typow konstrukgji, jak np. obiektow posadowionych na
terenach gorniczych, zbrojenia zabezpieczajacego przeciwko
katastrofie postepujacej czy w koncu zbrojenia nosnego wszyst-
kich obiektéw mostowych. Co wiecej, stal ta powinna spefniaé
wymagania Polskiej Normy PN-H-93220:2006 [12], co jest
jednoznaczne z zastosowaniem w wymienionych obiektach
stali gatunku B500SP.

2. Wymagania norm dla wyrobéw

W katalogu Polskich Norm znalez¢ mozna kilka okreslajacych

wymagania dla stali zbrojeniowej, m.in.:

= PN-EN 10080:2007 [11] Stal do zbrojenia betonu. Spajalna stal
zbrojeniowa. Postanowienia ogdlne, ktéra okresla w sposéb
ogolny istotne wiasciwosci stali zbrojeniowej oraz metody ich
badania, nie definiujac przy tym wymagan dla konkretnego
gatunku stali. Norma ta przywotywana jest w Eurokodzie 2
— stal zbrojeniowa stosowana w konstrukcjach projektowa-
nych zgodnie z norma [3] powinna spetnia¢ wszystkie jej
wymagania. Na dzien dzisiejszy jest to jednak norma niezhar-
monizowana, co 0znacza, iz nie ma obowigzku jej stosowania
w Unii Europejskiej, a fakt wprowadzenia jej do katalogu
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Polskich Norm nie zobowiazuje polskich producentéw stali
do certyfikowania wyrobéw na zgodnos¢ z ta normga;
= PN-ISO 6935-2:1998 [10] Stal do zbrojenia betonu. Prety zebro-
wane, podajaca wymagania m.in. dla gatunku RB500W, co do
ktérej pojawiaja sie opisane w rozdziale wyzej watpliwosci;

= PN-H-93247-1:2008 [14] Spajalna stal BS00A do zbrojenia
betonu. Cz. 1. Drut Zebrowany, ktéra okresla wymagania dla
gatunku B500A, stali zbrojeniowej o matej ciagliwosci;

= PN-H-93220:2006 [12] Stal B500SP 0 podwyzszonej ciagliwosci
do zbrojenia betonu. Prety i walcowka zebrowana, ktéra okresla
wymagania dla gatunku B500SP.

Czes¢ popularnych w Polsce gatunkéw stali zbrojeniowej
produkowana jest na zgodnos$¢ z normami zagranicznymi
(np. B500B — dawniej BSt500S — na zgodnos$¢ z norma nie-
miecka 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, ze
dla gatunkéw stali zbrojeniowej, dla ktérych istnieje Polska
Norma, zgodnie z ustawa o wyrobach budowalnych [15] nie ma
koniecznosci opracowania Aprobaty Technicznej czy Krajowej
Oceny Technicznej, wystarczajacy jest certyfikat zgodnosci
z Polska Norma, o czym jednak wiekszos¢ inspektoréw nadzoru
budowlanego zdaje sie zapominac.

Najwazniejsze wiasciwosci uzytkowe stali zbrojeniowej oraz
metody ich badania zostang opisane w dalszej czesci artykutu
na przyktadzie normy [12] dla gatunku B500SP, ktéra po wpro-
wadzeniu wspomnianych w poprzednim rozdziale poprawek do
zafacznikéw krajowych do Eurokodu 2 [4, 6] staje sie wiodaca
Polska Norma dla stali zbrojeniowej. Norma ta jest kompaty-
bilna z norma PN-EN 10080:2007 [11] w zakresie wymagan
ogolnych dla wyrobéw oraz PN-EN 1SO 15630-1 [13] w zakresie
metod badan, co oznacza, ze wyroby zgodne z norma [12]
spefniajg jednoczesnie wymagania wymienionych wyzej norm.
W Polsce na stal zbrojeniowa gatunku B500SP nadawany jest
dodatkowy certyfikat EPSTAL, potwierdzajacy jej wysoka jakos¢
i stabilnos¢ parametrow.

2.1. Wiasnosci wytrzymatosciowe

Okreslane w statycznej probie rozciggania wiasnosci wytrzy-
mafosciowe sg najistotniejsze z punktu widzenia projektanta
konstrukgji, gdyz determinujg przekréj zbrojenia w konstrukgji
oraz informuja o ciggliwosci stali. Parametry wymagane przez
normy hutnicze - R, R_ oraz Agt — 53 uznawane za odpowied-
niki f, f ie,. jednak w rzeczywistosci nie s3 one tozsame.
Zasadnicza réznica pomiedzy tymi oznaczeniami sprowadza
si¢ do zafozenia, ze R, R oraz A, odnosza si¢ do wartosci
okreslanych na podstawie dtugoterminowej kontroli jakosci
procesu produkcji prowadzonej przez wytworce, zas fy, fieg,
do wtasciwosci danego preta stosowanego w konstrukji. Przyj-
muje sie jednak, ze deklarowane przez hute cechy stali mozna
wprost przefozy¢ na uzytek projektu budowlanego — granice
plastycznosci R, przyjac jako charakterystyczng wartosc granicy
plastycznosci f, w projektach konstrukdji, R ' jako wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie f,, a A — wydtuzenie pod najwigkszym
obcigzeniem ¢, .

Ocene zgodnosci pretéw zebrowanych i procesu ich
produkcji z wymaganiami odpowiedniej normy dla wy-
robu (hutniczej) zwykle wykonuje sie zgodnie z systemem
1+ (egzekwuje to norma [11]), ktéry wymaga od producenta
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prowadzenia wewnetrznej kontroli produkcji, wykonywania
przez niego uzupetniajacych badan prébek pobranych w za-
ktadzie oraz poddania sie kontroli notyfikowanej jednostki
certyfikujacej (wykonujacej wstepne badania wyrobéw, in-
spekcje zaktadu, ciagty nadzoér oraz — co wyréznia system
1+ od pozostatych — badania sondazowe prébek pobranych
w zaktadzie, w obrocie lub na budowie). Wszystkie wymaga-
nia co do wfasciwosci wytrzymatosciowo-odksztatceniowych
stali odnosza sie do dtugoterminowego poziomu jakosci,
co oznacza, ze producent wykazuje ich spetnienie dopiero
po zebraniu okreslonej liczby wynikéw badan wytrzyma-
fosciowych i opracowaniu ich statystycznie. Przyktadowo,
dla gatunku stali BSOOSP norma [12] wymaga zgromadzenia
wynikéw badan z szesciu miesiecy lub ok. 200 wynikéw, przy
czym badana jest przynajmniej jedna prébka na kazde 30 t
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 gérnej granicy R /R,

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

Wykazana przez producenta w wyzej opisany sposob jakos¢
stali zbrojeniowej nie oznacza jednoznacznie spefnienia wy-
magan stawianych tym wyrobom przez normy budowlane.
Dlatego norma [3] zastrzega, ze aby mozna byto uznac taka
zgodnosc¢ i przyjac wartosci deklarowane przez wytworce przy
projektowaniu konstrukcji zelbetowych, wszystkie wyniki po-
jedynczych badan musza spetniac¢ ograniczenia co do wartosci
charakterystycznych (np. granica plastycznosci R musi wynosic
co najmniej 500 MPa), a wartos¢ $rednia z proby powinna
spetnia¢ warunek:

M=C + a

gdzie a jest wspofczynnikiem zaleznym od rozpatrywanego
parametru i podany jest w zatacznikach krajowych (Eurokod
zaleca, aby a wynosito 10 MPa dla fyk izerodlakieg,). Dodat-
kowo norma proponuje absolutne granice wynikéw badan:
0.97 * min. C,i 1,03 * max. C, dla obliczenia f ,, 0,98 * min. C,
i 1,02 * max. C, dla obliczenia k oraz 0,80 * min. C dla ob-
liczenia g ,.

Dla konstruktora sprawdzenie owych warunkéw zgodnosci
moze by¢ kfopotliwe, o ile w ogdle mozliwe. Dlatego aby
oddali¢ wszelkie watpliwosci, producenci stali zbrojeniowej
deklaruja spefnienie przez produkowane przez nich wyroby
wymagan stawianych przez normy dla wyrobéw z zachowa-
niem odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa. Ponadto
przyjmuje sie, ze rozkfad wartosci badanych parametrow
jest zblizony do normalnego, a wartosci srednie sg wystar-
czajaco wyzsze od minimalnych i nizsze od maksymalnych.
Te zatozenia pozwalaja konstruktorom z czystym sumieniem
przyjmowac do obliczen deklarowane przez wytworcow pa-
rametry stali, a o ich stusznosci przekonuja wyniki rocznej
kontroli jakosci produkcji, przekazane Centrum Promocji
Jakosci Stali przez polskie huty. Wyniki te dotycza produkcji
stali zbrojeniowej gatunku B500SP-EPSTAL. Ich opracowanie
w postaci histograméw obrazujacych rozktad najwazniejszych
parametréw przedstawiono na rycinie 1.



2.2. 0dpornos¢ na obciazenia cykliczne

Odpornos¢ stali zbrojeniowej na obcigzenia dynamiczne
ma szczegoblne znaczenie w przypadku takich konstrukeji, jak
obiekty inzynieryjne, obiekty przemystowe, a takze budowle
posadowione na terenach sejsmicznych i gérniczych. Stal
B500SP badana jest pod katem odpornosci na obcigzenia
dynamiczne w dwdch rodzajach testéw. Zgodnie z wymaga-
niami normy [12], dla gatunku B500SP wykonuje sie badanie
cykliczne oraz badanie zmeczeniowe.

Badanie cykliczne polega na naprzemiennym Sciskaniu
i rozciaganiu prébki sita osiowa w ustalonym zakresie na-
prezen i odksztatcen. Pozytywny wynik badania uzyskuje sie,
gdy po osiggnieciu ustalonej liczby cykli obcigzen prébka nie
dozna zadnych widocznych okiem nieuzbrojonym zarysowan
czy peknie¢. Parametry badania cyklicznego dla stali gatunku
B500SP okreslone w normie [12] sa nastepujace: czestotli-
wos¢ cykli obcigzeniowych powinna zawierac sie pomiedzy
0,5 a 3 Hz, odksztatcenie ¢ od 1,5 do 4% (w zaleznosci
od $rednicy nominalnej probki oraz dfugosci pomiarowej
rozumianej jako dtugos¢ miedzy uchwytami maszyny), na-
tomiast minimalna liczba cykli obcigzeniowych wynosi trzy.
Sposréd dostepnych w Polsce gatunkéw stali zbrojeniowej
B500SP jest jedynym badanym pod katem odpornosci na
obciagzenia cykliczne.

2.3. Wtasnosci zmeczeniowe

Badanie odpornosci stali BSOOSP na obcigzenia zmeczeniowe
zgodnie z norma [12] polega na poddawaniu prébki osiowemu
rozciaganiu w zakresie naprezen od 150 do 300 MPa, zmienia-
jacych sie sinusoidalnie ze stata czestotliwoscia. Czestotliwosc¢
ta nie powinna przekracza¢ 200 Hz. Pozytywny wynik badania,
podobnie jak w przypadku badania cyklicznego, uzyskuje sie,
gdy po obciazeniu prébki ustalong minimalna liczba cykli ob-
cigzeniowych nie dozna ona zadnych uszkodzen widocznych
gotym okiem. W przypadku stali BSOOSP minimalna liczba cykli
obciazen zmeczeniowych wynosi 2 min.

2.4. Sktad chemiczny i spajalnosé

Spajalnosc stali zbrojeniowej zaréwno w normach do projek-
towania konstrukgji, jak i w normach dla wyrobéw determino-
wana jest przez jej sktad chemiczny — aby wyréb mozna byto
uznac za spajalny, musza zosta¢ zachowane ograniczenia co do
maksymalnej wartosci rownowaznika wegla C,, oraz zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkéw. Nie ma obowigzku wykonywania
laboratoryjnych badan spajalnosci, takie testy przeprowadza
sie jednak niekiedy dla wykazania dobrych wifasciwosci ztaczy.

W przypadku stali BSOOSP-EPSTAL w Instytucie Spawal-
nictwa w Gliwicach przeprowadzone zostaty badania zfaczy
nakfadkowych spawanych elektrodg otulong i metodg MAG
oraz ztaczy zgrzewanych rezystancyjnie na krzyz. Zakres badan
obejmowat prébe statycznego rozciggania, prébe scinania
i prébe odginania. Pozytywne wyniki (dostepne na stronie
www.epstal.pl), opisane w orzeczeniu Instytutu Spawalnictwa,
Swiadczg o tym, ze wszystkie badane ztagcza wykazaty dobre
wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne:
= w badaniach rozciggania ztaczy spawanych i zgrzewanych

wszystkie probki zerwaty sie poza spoing i zgrzeina,
= w prébach Scinania ztaczy krzyzowych otrzymano wieksze

sity niszczace, niz wskazujg wymagania normowe,
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Ryc. 1. Histogramy przestawiajgce wyniki badan prowadzonych w jedne;

z polskich hut w ramach zaktadowej kontroli produkciji pretow zebrowanych
EPSTAL o $rednicach 10-32 mm, zebranych w 2016 1.;

a) R, - granica plastycznosci (min. 500 MPa), b) R - wytrzymalos¢ na rozcia-
ganie (min. 575 MPa), c) Agr - wydtuzenie przy maksymalnej sile (min. 8%)

= w prébach odginania ztagcza wykazaty dobra plastycznosé
w miejscu zgrzania — wszystkie probki zgiety sie bez rys
i pekniec.
2.5. Podatnos$¢ na zginanie z odginaniem

Wymagana przez norme [3] podatnos¢ stali zbrojeniowej na
zginanie z odginaniem w przypadku stali zbrojeniowej gatunku
B500SP nalezy sprawdzi¢ zgodnie z norma [12] w laboratoryj-
nym badaniu, polegajacym na zagieciu preta o kat 90°, a na-
stepnie odgieciu go o min. 20°, przy zachowaniu odpowiedniej,
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okreslonej normowo $rednicy trzpienia. Na powierzchni preta
po takim badaniu nie moga pojawic¢ sie widoczne gotym okiem
uszkodzenia czy pekniecia.

2.6. Przyczepnosc¢ do betonu

Zgodnie z normga [3], warunkiem dobrej przyczepnosci stali
zbrojeniowej do betonu jest zachowanie minimalnego wzgled-
nego pola powierzchni zeber f_. Takie samo wymaganie poja-
wia sie w normach [11] oraz [12] - ta ostatnia norma podaje
minimalne wartosci f, jakie obowigzuja dla gatunku B500SP.
Wzgledne pole powierzchni zeber wyznacza sie w badaniu
geometrii uzebrowania, przeprowadzanym w urzadzeniach
dokonujacych laserowego pomiaru powierzchni prébki.

Wymaganie dotyczace f, — zgodnie z postanowieniami Euro-
kodu — moze by¢ w pewnych przypadkach niespetnione, jesli
odpowiednia przyczepnos¢ stali do betonu zostanie wykazana
w dodatkowych badaniach laboratoryjnych. Tu Eurokod 2
powoftuje sie na norme EN 10080, w ktérej podano warunki
wykonania dwéch alternatywnych badan przyczepnosci: ba-
dania belki oraz badania wyciggania. Oba wykonywane sa na
drobnowymiarowych elementach betonowych z zakotwionymi
wewnatrz pretami i maja za zadanie wyznaczenie granicznego
naprezenia przyczepnosci.

W normie [12] badanie belki i badanie wyciagania przedsta-
wiane sa jako alternatywne metody oceny przyczepnosci stali
do betonu. Dla pretéw ze stali BSOOSP-EPSTAL, dla ktérych na
biezaco dokonuje sig oceny f, dla uzyskania dodatkowego zr6-
dta informacji na temat warunkéw przyczepnosci, w Instytucie
Techniki Budowlanej wykonane zostato badanie wyciggania
polegajace na wyrywaniu pretoéw 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 srednicy 16 mm. Na
dtugosci zakotwienia, ktéra przyjeto jako piec srednic preta
(5d = 80 mm), znajdowat sie napis EPSTAL lub samo uzebro-
wanie. Przeprowadzono trzy serie badan, kazda po 12 prébek
—sze$¢ z napisem EPSTAL na dfugosci zakotwienia i szes¢ bez
napisu. Site wyrywajaca zwiekszano stopniowo co 5 kN, tak
aby uzyskac ok. 10 krokéw dla kazdej probki. Okreslenie sity
wyrywajacej pret oraz przemieszczenia jego nieobcigzonego
konca pozwolity wyznaczy¢ naprezenia przyczepnosciowe
w badanych modelach. Naprezenia te okazaty sie kilkukrot-
nie wieksze niz minimalne naprezenia normowe — zaréwno
w strefie uzebrowanej, jak i strefie z napisem EPSTAL.

2.7. ldentyfikowalnos¢

Odbierajac stal na budowie, nalezy zweryfikowac nie tylko
dotfaczone do niej dokumenty, ale réwniez nalezy sprawdzi¢
sam materiat i upewnic sie, ze jest zgodny z zamoéwieniem.
Weryfikacja ta powinna przebiega¢ w kilku krokach:

1. Sprawdzenie wzoru uzebrowania — identyfikacja gatunku

stali.

2. Sprawdzenie numeru producenta.

. Weryfikacja etykiety.
4. ldentyfikacja ewentualnych innych trwatych oznakowan
stali.

Stal gatunku B500SP posiada unikatowy wzér uzebrowania,
skfadajacy sie z dwéch rzeddw zeber poprzecznych oraz naj-
czeiciej dwoch zeber podtuznych. Zebra poprzeczne po obu

w
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stronach preta ufoZzone sa naprzemiennie pod dwoma réznymi
katami w stosunku do osi podtuznej.

Wszystkie prety zebrowane, poza informacja na temat ga-
tunku stali, posiadaja réwniez trwate znakowanie, wskazujace
na zakfad, w ktérym zostaty wyprodukowane. Metode ta-
kiego trwatego znakowania pretéw przez producenta okresla
norma [11]. Wedtug niej, kazda stal zbrojeniowa powinna miec¢
na jednym z rzedéw zeber lub wgniecen oznakowanie iden-
tyfikujace zaktad. Oznakowanie to powinno by¢ powtarzane
w odstepach nie wiekszych niz 1,5 m i powinno sktada¢ sie
z symbolu oznaczajacego poczatek znakowania oraz nume-
rycznego systemu identyfikujacego wytworce.

Symbol oznaczajacy poczatek znakowania wykonywany jest
za pomoca pogrubienia dwoch kolejnych Zeber. Na numer za-
kfadu wskazuje liczba niepogrubionych zeber znajdujaca sie po-
miedzy zebrami pogrubionymi. Umiejetnos¢ odczytywania tak
zakodowanej informacji jest bardzo przydatna przy weryfikacji
stali na budowie, gdyz pozwala na natychmiastowe rozwianie
watpliwosci odnosnie do pochodzenia pretéw dostarczonych na
budowe. Ponadto zaréwno norma [11], jak i [12] dopuszczaja
stosowanie innych znakéw alfanumerycznych, ktére nawalco-
wane na powierzchni preta utatwiaja jego identyfikacje —w Pol-
sce metoda ta stosowana jest przez producentéw stali EPSTAL.
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stal zbrojeniowa o wysokiej ciggliwosci

Prety stalowe EPSTAL sg badane pod katem odpornosci

na obcigzenia cykliczne i zmeczeniowe, dlatego sa doskonate
do zastosowania w obiektach mostowych i posadowionych
na obszarach goérniczych.
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