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Kwalifikowanie technologii spawania
pretow do zbrojenia betonu

Rainforced concentrate bars welding technology qualifying

Streszczenie

W artykule przedstawiono kryterium podziatu
pretow do zbrojenia betonu oraz klasy i gatunki pretow
zbrojeniowych, omoéwiono zagadnienia zwigzane z tech-
nologig wytwarzania oraz ich spawalnoscig. W czesci
badawczej opisano procedure kwalifikowania technologii
spawania pretéw na podstawie aktualnych norm.

Wstep

Do kwalifikowania technologii spawania pretow
zebrowanych do zbrojenia betonu wykorzystuje sie
badania nieniszczgce i niszczgce, takie jak: bada-
nia wizualne, makroskopowe, penetracyjne, bada-
nia na rozcigganie oraz twardosci. Nie ma jednej
normy, ktéra w peini opisywataby proces kwalifiko-
wania technologii spawania pretéw zebrowanych.
Procedura kwalifikowania opisana jest w dwéch od-
rebnych normach: EN ISO 17660-1:2008 Spawanie
— Spawanie/zgrzewanie stali zbrojeniowej — Czes$¢
1: Zlgcza spawane/zgrzewane nos$ne oraz norme
EN ISO 15614-1: 2008 Specyfikacja i kwalifikowanie
technologii spawania metali — Badania technologii
spawania — Czes$c¢ 1. Spawanie tukowe i gazowe
stali oraz spawanie tukowe niklu i stopow niklu. Trze-
ba jednak zaznaczy¢, ze kazda z tych norm opisuje
tylko czes¢ zalecen. Bazowanie na jednej z nich nie
zapewnia petnego kwalifikowania technologii spa-
wania pretow zebrowanych.

Norma EN ISO 17660-1:2008 zawiera zalecenia
dotyczgce badan na rozcigganie i zginanie, a EN ISO
15614-1:2008 — badan wizualnych, badan penetracyj-
nych, badaniu twardosci. Opracowanie jednej komplet-
nej normy, ktéra opisywataby proces kwalifikowania
spawania pretéw zebrowanych, bytoby utatwieniem
omawianej procedury.

Dr inz. Ryszard Pakos - Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.

Abstract

The article presents the criterion for the allocation
of reinforced concrete bars, classes and grades of rein-
forcing bars, discusses issues related to manufacturing
technology and their weldability. The research part descri-
bes the procedure for qualifying of welding of reinforced
concentrate bars based on current standards.

Prety zbrojeniowe uzywane sg w konstrukcjach
zelbetowych, tj. konstrukcjach z betonu i utozo-
nych w nim pretéw ze stali zbrojeniowej. llo$¢ stali
w konstrukcjach zelbetowych jest niewielka i na ogét
nie przekracza 5% ich catkowitej objetosci, jednak
wprowadzenie pretéw stalowych do konstrukcji be-
tonowej umozliwia osigganie bardziej wytrzyma-
tych konstrukcji o wiekszych wymiarach. Zadaniem
pretéw zbrojeniowych nosnych, rozdzielczych,
strzemion oraz siatek stosowanych do konstruk-
cji betonowych jest ich wspdlne przenoszenie sit,
gtdwnie rozciggajgcych i poprzecznych, wystepu-
jacych podczas pracy konstrukcji. Wytrzymatos¢
betonu na rozcigganie jest bardzo mata, zatem
mozna przyjmowac, ze obcigzenie rozciggajgce
w konstrukcjach zelbetowych jest przenoszone tyl-
ko przez prety zbrojeniowe. Zbrojenie stosowane
jest réwniez w przypadku wystepowania duzych
naprezeh sciskajgcych i ograniczonych wymiarow
przekroju betonu. Wéwczas mogg wystepowacé nie-
korzystne dla konstrukcji zelbetowych zbyt duze
naprezenia wywotane skurczem betonu i zmianami
temperatury.

Klasy i gatunki

Zgodnie z PN-89/H-84023/06 stale do zbroje-
nia betonu dzieli sie na 5 klas. Prety zbrojeniowe,
w zaleznosci od klasy, rozréznia sie pod wzgledem
uktadu i nachylenia zeber na pobocznicy preta.
Na rysunku 1 przedstawiono prety do zbrojenia
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betonu oraz ich uktady uzebrowania, natomiast na
rysunku 2 pokazano klasy stali i przyporzadkowa-
ne im gatunki wg PN-B-03264, oraz dodatkowe dwa
gatunki nieujete w normie — RB500W i BST500S
(w ramach klasy AllIN).

W klasie A-O produkowane sg prety okragte gtad-
kie ze stali St0S. W klasie A-l — prety okragte gtad-
kie o innych wtasciwosciach mechanicznych i tech-
nologicznych zaliczane do gatunkéw St3SX i St3SY.
Prety zbrojeniowe w klasie A-Il majg na powierzchni
uksztattowane dwa zebra podtuzne, biegngce réwno-
legle do dtugosci preta. Prety w klasie A-lll sg row-
niez zebrowane, podobnie jak w klasie A-ll, z tym ze
zebra poprzeczne usytuowane sg w tzw. ,jodetke”

@

Rys. 1. Prety zbrojeniowe ze stali: a) prety gtadkie (klasa A-0 i A-l),
b) prety zebrowane — dwa zebra jednoskosne (klasa A-Il, stal St50b),
c) prety zebrowane (klasa A-Il dla gatunku 18G2-b), d) prety zebro-
wane — tzw. ,dwa zeberka na jodetke” (klasa A-lll dla 34GS), e) prety
zebra (klasa A-IlIN dla gatunku 20G2VY-b) [7]

Fig. 1. Steel reinforced concentrate bar: a) plain bars (class A-0
and A-l), b) ribbed reinforcing bar — two skewed ribs (class A-ll,
grade St50b), c) ribbed reinforcing bar (Class A-ll species 18G2-b),
d) ribbed reinforcing bar (Class A-lll to grade 34GS), e) ribbed rein-
forcing bar (class A-llIN species 20G2VY-b) [7]

i nachylone do zeber podtuznych z jednej strony pre-
ta pod katem ok. 60°, a z drugiej strony pod katem
300°. Prety 20G2VY produkowane w klasie A-1lIN, dla
odroéznienia ich od pretow 34GS, majg nawalcowane
dodatkowe odcinki zeber podtuznych miedzy zebera-
mi poprzecznymi.

W tablicy | przedstawiono gatunki i klasy stali do
zbrojenia betonu wraz z ich podstawowymi wiasciwo-
Sciami mechanicznymi oraz przydatnoscig do spajania,
scharakteryzowang maksymalng zawartoscig wegla
i rownowaznikiem wegla C_.

W Polsce najczesciej uzywanymi gatunkami stali
sg: 18G2-b, 34GS, RB500, RB500W, BSt500S.
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Rys. 2. Klasy i gatunki stali wg PN-B-03264 oraz dwa gatunki nie-
ujete w normie — RB500W i BST500S (klasa AllIN) [7]

Fig. 2. Classes and grades acc. to PN-B-03264 and 2 not included in
standard — RB500W and BST500S (class AllIN) [7]

Tablica I. Charakterystyczne wtasciwosci stali przeznaczonej na prety zbrojeniowe [6]

Table I. Typical properties of steel for reinforced concentrate bar [6]

. Gatunek | Klasa Zakres © G Wymagane wiasciwo$ci mechaniczne pretow
orma stali stali | srednic, mm % 6 R, lub R;,min, MPa R, MPa A, min, % | Kat giecia/srednica trzpienia gnacego
St-0b A-0 0,23 - 220 310+550 22 180°/2d
© - 5.5+40
g St3Sx-b |\ 022 | - 240 370+460 24 180°/2 d
0 Q2| SSy-b
N N | St50B 6+32 0,40 - min.490 17 180°/3 d
oY o o
Y o 9| 18G2-b A-ll 0,22 | 0,48 355 180°/3 d
T ifiomplb———= | 490+62 2
Q § & | 20G2Y-b 6+28 0,23 | 0,48 90+620 0 180°/2 d
= ; g; 25G2S 6+40 0,29 | 0,58 395 14 90°/3 d
o ; 35G2Y | A-lll 6+20 0,35 | 0,59 410 min. 590 16 90°/3 d
o | 34GS 6+32 0,36 | 0,59 410 90°/3 d
20G2VY | A-llIN 6+28 0,23 | 0,52 490 590+780 13 90°/4 d
e P RB300 brak | brak 300 min. 330 16 160°/2+4 d
53 RB400 .
o © o =
; 8 RB40OW 640 0,22 | 0,50 400 min. 440 14 160°/2.5+5d
3 I | RB500 )
nZ e
& | RB50OW | AN 0,24 | 0,52 500 min. 550 14 160°/3+6 d
© | BSt420S 6+28 0,22 - 420 min. 500 10 180°/5+8 d
® | Bsts5008 (32) 022 | - 500 min. 550 10 180°/5+8 d
< % g B500A 6+16 0,24 | 0,52 500 min. 1,05xRe 2.5 90°/5+10 d
0w S| B500B 6+40 0,24 | 0,52 500 min. 1,08xRe 5 90°/5+10 d
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Metody wytwarzania

Stal zbrojeniowa wytwarzana jest przez huty i zakfa-
dy przetwdrstwa hutniczego w postaci pretéw gtadkich
i zebrowanych, walcéwki i drutu w kregach z powierzch-
nig gtadkg lub zebrowang oraz jako siatki zgrzewane
maszynowo z pretéw lub z odcinkéw drutow.

Postep w technologii wytwarzania wyrobow sta-
lowych do zbrojenia betonu byt ukierunkowany
w minionych kilkunastu latach na uzyskanie zwiek-
szonej wytrzymatosci i granicy plastycznosci, przy
jednoczesnie dobrej plastycznosci i spajalnosci.
Rozwdj technologii walcowania i przetworstwa hut-
niczego pozwala obecnie na uzyskanie zgdanego
ksztattu i wymiarow wyrobdéw hutniczych z duzg do-
ktadnoscig wymiarowa.

Tradycyjna technologia wytwarzania pretéw lub
walcowki do zbrojenia betonu polega na walcowaniu
na gorgco i naturalnym chtodzeniu w powietrzu po
walcowaniu. Uzyskanie wysokiej granicy plastyczno-
Sci pretow mozliwe jest w wyniku zastosowania jednej
z nastepujgcych technologii:
obrébki cieplnej bezposrednio po walcowaniu (przy-
spieszone chtodzenie), realizowanej z zastosowa-
niem jednej z nastepujgcych odmian umacniania
cieplnego: TEMPCORE, QTB;
walcowania z regulowang temperaturg pretow ze
stali mikrostopowych, np. z mikrododatkiem wana-
du i niobu;
umacniania na zimno pretéw przez skrecanie, roz-
cigganie i/lub nagniatanie uzebrowania.
Najczesciej stosowane sg technologie TEMPCORE
i QTB.

W technologii TEMPCORE, kt6ra obejmuje obréb-
ke cieplng z wykorzystaniem ciepta walcowania, pod-
wyzszenie wiasciwosci mechanicznych pretow uzy-
skuje sie w wyniku zahartowania i samoodpuszczenia
zewnetrznej warstwy preta przechodzgcego po zakon-
czeniu walcowania przez linie intensywnego chtodzenia
wodnego oraz w wyniku rozdrobnienia struktury fer-
rytyczno-perlitycznej w srodkowej strefie preta. Sktad
chemiczny stali na prety zebrowane do zbrojenia be-
tonu podany w normie PN-ISO 6935-2 okresla do-
puszczalne zawartosci pierwiastkéw podstawowych
(C, Mn, Si), resztkowych (Cr, V, Mo, Cu, Ni, Sb, Sn),
domieszek szkodliwych (S, P), gazéw (N,, H,, O,) oraz
maksymalng wartos¢ réownowaznika wegla C_. Sktad

chemiczny stali wytwarzanych w kraju metodg umoc-
nienia cieplnego, wg PN-ISO 6935-2:1998 oraz wg
projektu PN-EN 10080:2007, podano w tablicy Il

Zastosowanie technologii TEMPCORE przynosi
znaczne efekty:
ekonomiczne (obnizenie kosztéw produkcji pretow),
technologiczne (produkcja wysokiej jakosci pretow
zestalioR, . —500 MPa, A5 = 15% oraz o bardzo
dobrej spawalnosci i zgrzewalnosci),
konstrukcyjne (znaczne zmniejszenie liczby i masy
pretéw stosowanych w konstrukcjach zelbetowych),
jakosciowe (polepszenie jakosci powierzchni pre-
téw przez zmniejszenie grubosci zgorzeliny, zmniej-
szenie brakéw na skutek uszkodzenia powierzchni
pretéw, zapewnienie wiekszej prostosci pretow),
organizacyjne (zmuszenie producentéw pretow
do przestrzegania ostrych wymagan narzuconych
przez systemy jakosci),
rynkowe (eliminacja z rynku produkcji pretow
0 ograniczonej spawalnosci i zgrzewalnosci).
Technologia QTB (Quenching and Tempering
Bars) opracowana przez firme DANIELI jest odpowied-
nikiem metody kontrolowanego chtodzenia TEMP-
CORE. Zapewnia ona uzyskanie podwyzszonych
wiasciwosci wytrzymatosciowych pretéw ze stali nisko-
weglowych przez zastosowanie w linii walcowania na
goraco odpowiedniego systemu tréjfazowego kontrolo-
wanego chiodzenia pretow.

Pod wzgledem struktury wewnetrznej pret poddany
takiej obrobce cieplnej wykazuje przypowierzchniowg
warstwe martenzytu odpuszczonego, podczas gdy
rdzen preta sktada sie z ferrytu i perlitu oraz struktur
posrednich.

Dzieki zastosowaniu technologii QTB uzyskuje sie
poprawe parametrow technicznych pretéw:
wysokg wytrzymatosé na rozcigganie,
dobrg spawalno$¢ dzieki mozliwosci zmniejszania
zawartosci wegla przy zachowaniu wysokiej umow-
nej granicy plastycznosci,
dobrg zginalno$¢ bez wystepowania mikropekniec
na powierzchni preta,
bardzo dobrg charakterystyke zachowania sie pre-
téw w warunkach zmeczeniowych, osiggang dzieki
wysokiej plastycznodci powierzchniowej warstwy
martenzytu, co pozwala na wykorzystywanie pretéw
z QTB w elementach konstrukcyjnych poddawa-
nych obcigzeniom dynamicznym,

Tablica Il. Wymagany sktad chemiczny stali na prety zebrowane wg PN-ISO 6935-2:1998 i PN-EN 10080:2007
Table Il. Required chemical composition of steel for reinforced concentrate bar acc. to PN-ISO 6935-2:1998 and PN-EN 10080:2007

. Maksymalna zawartosc¢ pierwiastka, % masy
Numer normy Gatunek stali C Mn Si p S N C
RB300, RB400 ) ) ) 0,060 0,060 ) )
RB500 (0,050)" (0,050)"
PN-ISO 6935-2 RBA0OW 050
RB500W 0,22 1,60 0,60 0,050 0,050 0,012 (0,55)2
PN-EN 10080:2007 B500A, B500B 0,24 - - 0,055 0,055 0,013 0,52
"Norma PN-ISO 6935-2/AK:1998 ogranicza zawarto$¢ P i S do poziomu 0,050%
2 Dla pretéw RB400W i RB500W o $rednicy powyzej 32 mm dopuszcza sig 0,25%C i C,, . —0,55%
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Fig. 3. Scheme of QTB process [14]
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— dzieki wysokiej stabilnosci cieplnej struktury podda-
nej obrébce cieplnej charakterystyka zachowania sie
pretow z QTB podczas pozaru nie odbiega od wia-
$ciwosci pretéw walcowanych metodg klasyczna.
Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat

procesu technologii QTB wraz z wykresem temperatu-

ra — fazy chfodzenia preta zebrowanego.

Spawalnosé

Na spawalnos¢ stali pretéw zebrowanych decydu-
jacy wplyw ma sktad chemiczny (wyrazony wartoscig
rownowaznika wegla C,), obecnos¢ wodoru dyfundujg-

cego oraz $rednica preta. Norma budowlana B-03264
oraz normy przedmiotowe na wytwarzanie spawal-
nych pretéw ograniczajg wartos¢ rownowaznika C_ do
0,50%. Wzrost grubosci pretéw zwieksza ryzyko pod-
hartowan w strefie wptywu ciepta (SWC), co w obecno-
Sci naprezen spawalniczych oraz naprezen pochodzg-
cych od obcigzen zewnetrznych moze spowodowaé
pekniecie zimne.

W przypadku nowoczesnych pretéw zebrowanych
nie wystepuje ryzyko pekania gorgcego, nagtego czy
lamelarnego. Pekniecia kruche ze wzgledu na korzyst-
ng strukture materiatu preta (obecnos¢ odpuszczone-
go martenzytu o niskiej twardosci) nie powinny stano-
wi€ zagrozenia.

Przydatnosc¢ stali zbrojeniowej do tgczenia za po-
mocqg spawania tukowego lub zgrzewania oporowego
podano w tablicy Ill. Spawalnos¢ ,zadowalajgca” ozna-
cza mozliwos¢ potgczenia pretéw przy zachowaniu
odpowiednich warunkéw wykonania oraz przeprowa-
dzenia badan wstepnych, natomiast spawalnos¢ ,nie-
dostateczna” lub (utrudniona) oznacza, ze stal, z uwa-
gi na skfad chemiczny, stwarza trudnosci w potgczeniu
metodami spawania i zgrzewania, jednak nie uniemoz-
liwia potgczenia pretéw innymi metodami.

Rodzaje potgczen spawanych

Potgczenia spawane pretdw zbrojeniowych mozna
podzieli¢ na ztgcza spawane nosne i ztgcza spawane
nienosne (rys. 4). Zlgcza nosne sg to ztagcza spawa-
ne stosowane do przenoszenia specyficznych obcig-
zeh ze stali zbrojeniowej. Ztgcza spawane nienosne
sg to zlgcza, ktérych wytrzymato$é jest nieuwzgled-
niana przy projektowaniu konstrukcji do zbrojenia
betonu. Zadaniem nieobcigzonego ztgcza spawa-
nego jest zwykle zapewnienie wzajemnego potoze-
nia elementéw do zbrojenia betonu podczas produk-
cji, transportu i betonowania. Stosowane potgczenia
spawanych pretow zbrojeniowych mozna podzieli¢

Tablica lll. Ogdlna charakterystyka spawalnosci krajowych stali zbrojeniowych [10]
Table. lll. Typical weldability of domestic steels for reinforced concentrate bars [10]

KI Spawalnos¢ lub zgrzewalnos$¢ stali zbrojeniowej przy zastosowaniu
asg Gatunek stali . zgrzewania oporowego
stali spawania tukowego
doczotowego punktowego
A-0 St0S-b dobra (do d = 25 mm) dobra
St3SX-b dobra (do d = 25 mm) dobra
A-l St3SY-b dobra dobra
PB 240 . brak danych
utrudniona - . P :
St50B dobra (wymaga przeprowadzania wstepnych préb zgrzewalnosci) ‘ niedostateczna
A-ll 18G2-b dobra dobra
20G2Y-b zadowalajgca zadowalajgca
25G2S zadowalajgca
25G2Y . zadowalajgca
utrudniona - "
34GS dobra (zgrzewanie pretéw prostych)
A-lll RB 400 brak danych
RB400 W bardzo dobra bardzo dobra
RB 500 utrudniona brak danych
RB 500W bardzo dobra bardzo dobra
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i stopniodpowiedzialno$ciztgczy spajanych stosowanych
w praktyce budowlanej. W tablicy IV przedstawiono
zalecane metody spajania pretow do zbrojenia betonu.
] W teorii prety zbrojeniowe mozna tgczyé kilko-
ZLACZA ‘ ma metodami spawania (procesy 111, 135, 136 wg

RODZAJE
ZLACZY
SPAWANYCH

| zeAcza
DOCZOLOWE NENOANE | PN-EN ISO 4063), ale praktycznie metoda najczescie;
stosowang przez wykonawcow jest metoda recznego
spawania elektrodg otulong (111), ktéra w warunkach
zarowno warsztatowych, jak i na placu budowy ma
sporo zalet w poréwnaniu z pozostatymi, tj. tatwosc¢
transportu zrédet inwertorowych do kolejnych stano-
wisk w czasie pracy, wyeliminowanie butli gazowych,
wiekszg odpornos¢ na podmuchy wiatru oraz mniejszg
awaryjnos¢ od bardziej skomplikowanych pétautoma-
téw spawalniczych MIG/MAG.

SPAWANE/
ZGRZEWANE
111,114,135,136

ZLACZA
ZAKLADKOWE

ZGRIEWANE ZLACTZA
PROCESAMI SHRZYZOWANE
24,25 4247

ZLACZA
SKRZYZOWANE
ZGRZEWANE
Fal i}

ZLACZA
ZAKLADKOWE

ZLACZA
HAKLADKOWE

ZLACZA MIEDZY
PRETAMI A INNYMI
ELEMENTAMI
STALOWYMI

Badania ztaczy prébnych
I kryteria oceny

ZLACZA
SKEZ‘#OWE T Ty

CZA
BKRZE‘;;OMHE
PROCESAMI
11,114,135,136

Ztgcza prébne okresla sie na podstawie analizy
projektu konstrukcyjnego obiektu, dla ktérego be-
dzie wykonywane uznanie/kwalifikowanie technologii
spawania. Analizie podlegajg nastepujgce elementy
ztgczy nosnych: grupy (gatunki) stali spawanych ele-
mentow konstrukcji zbrojenia (prety, blachy), sred-

Rys. 4. Klasyfikacja ztgczy spawanych wg rodzaju
Fig. 4. Welded joint type classification

na nastepujgce rodzaje ztgczy: doczotowe, zaktadko-
we, nakfadkowe, krzyzowe, ztgcza z innym elementem
stalowym, ztgcza inne.

nica pretow, grubos¢ blach, typy pofgczen, rodzaj
i grubos¢ spoin.
Na podstawie tych danych nalezy wybra¢ zigcza

reprezentatywne dla wystepujgcych potaczen, gru-
bosci spoin i materiatéw, uwzgledniajgc zakres kwa-
lifikowania. W praktyce projektanci dgzg do unifikacji
konstrukcji zbrojenia, co zmniejsza liczbe zmiennych
parametréw, a w wielu przypadkach moze nawet ozna-
cza¢ jeden typ preta nosnego (gatunek, s$rednica)
z jednym typem potgczenia.

Metody spawania

Norma EN ISO 17660:2008 Spawanie — Spawanie/
zgrzewanie stali zbrojeniowej podaje zalecane $redni-
ce pretdw do zbrojenia betonu dla réznych rodzajow

Tablica IV. Zalecane metody spajania pretow do zbrojenia betonu [2]
Table IV. Recommended methods for rainforced concentrate bars welding [2]

Numer metody spajania wg PN-EN ISO 4063 . . Zakres srednic pretéw dla ztaczy, mm
L Rodzaj ztgcza spajanego . - :
(nazwa metody spajania) no$nych” nienosnych?

21 (zgrzewanie punktowe oporowe) zakladkowe nie ma zastosowania 5+50
23 (zgrzewanie garbowe) krzyzowe 5+20 5+50
24 (zgrzewan!e 'Skrowe)‘ doczotowe 5+50 nie ma zastosowania
25 (zgrzewanie zwarciowe)
42 (zgrzewanie tarciowe) doczo?(?v(;zozbi\rl]\l:é stala 6+50 nie ma zastosowania
47 (zgrzewanie gazowe; ptomieniowe) doczotowe 6+50 nie ma zastosowania

) doczotowe bez podktadki =16 nie ma zastosowania
111 (spawanlle tukowe elektroda otulong) doczotowe z podktadkg >12 nie ma zastosowania
114 (spawanie fukowe drutem proszkowym samoostonowym) zaktadkowe 6+50 6+50
135 (spawanie tukowe metodg MAG) Kadk 650 - ¢ -
136 (spawanie tukowe drutem proszkowym w atmosferze na a. owe nie ma za.s osowania
gazu aktywnego) krzyzowe 6+50 6+50

doczotowe z inng stalg 6+50 6+50
) Ztgcza spajane wykonane z pretéw do zbrojenia betonu, stosowane do przenoszenia gtéwnych obcigzen przez prety oraz elementy
stalowe potaczone z pretami.
2 Ztacza spajane, ktérych wytrzymatos$é nie jest brana pod uwage w fazie projektowania konstrukgcji zbrojeniowej; stuza tylko do utrzymania
elementdw zbrojenia we wtasciwej pozycji podczas wytwarzania, transportu i montazu konstrukc;ji.
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Zakres badan ztaczy prébnych przedstawiono w ta-
blicy V. Badania nieniszczgce (NDT) zaleca sie wykonaé¢
najwczesniej po uptywie 24 h po zakonczeniu spawania
w celu ujawnienia ewentualnych peknie¢ zimnych.

Badania niszczace wykonuje sie na zigczach, ktére
uzyskaty pozytywny wynik badan nieniszczgcych (NDT).
W praktyce jest istotne, aby badania zostaty wykonane
przez akredytowane laboratorium, a badania nienisz-
czgce przez certyfikowany personel.

W wyniku obserwacji ztgcza mozna okresli¢ charak-
ter krystalizacji pierwotnej materiatu spoiny, niezgod-
nosci spawalnicze wewnetrzne i zewnetrzne, jakos¢
wtopienia metalu spoiny w materiat fgczony, szerokosé
strefy wptywu ciepta oraz makrostrukture materiatu
podstawowego.

W przypadku badan wykonywanych na ztgczach
pretow zbrojeniowych zakres potrzebnych badan
przedstawiono w tablicy V.

Liczba ztgczy prébnych jest pochodng zakresu ba-
dan, co oznacza, ze dla technologii spawania pretow
spoinami czotowymi potrzeba 8 ztgczy, a dla pretéw ze
spoinami pachwinowymi 4 ztgcza, z wyjgtkiem ztgczy
krzyzowych, ktére wymagajg 7 prébek (préby twardo-
§ci mozna wykonac¢ na probkach makroskopowych po
wykonaniu fotografii).

Dla ztgczy ze spoinami czotowymi diugo$¢ probek
do badan mechanicznych przyjmuje sie rzedu 300 mm.
Dla ztgczy ze spoinami pachwinowymi dtugos¢ probek
do proby rozciggania powinna by¢é wieksza, rzedu
700+800 mm.

Do préb spawania pretow zbrojeniowych nalezy do-
bra¢ materiaty dodatkowe, ktére:

— zapewniajg stopiwo o0 granicy plastycznosci
R, .., rownej, a w praktyce bezpieczniej— 0 10+15%
wyzszej od granicy plastycznosci taczonych pretéw.
Jest to szczegdlnie wazne przy spawaniu pretéw ze
stali wysokowytrzymatej;

— maja dobre technologiczne wtasciwosci spawalni-
cze, czyli charakteryzujg sie dobrym réwnomiernym
stapianiem, zapewniajg réwnomierne ksztattowanie
spoiny oraz matg ilos¢ rozpryskow;

— s3 uznane przez instytucje dozoru technicznego,
np.: UDT, TUV, DB lub morskie towarzystwa klasyfi-
kacyjne;

— majg karte katalogowa z danymi technologicznymi
oraz dokument kontroli wg normy EN 10204 — tzw.
certyfikat wytwércy;

— w przypadku elektrod otulonych, dodatkowo, sg do-
stepne w opakowaniach prézniowych, co eliminuje
problem z suszeniem, ktopotliwy na budowie.

Badania wtasne zlgcza prébnego

W celu zobrazowania procesu kwalifikowania pre-
téw zebrowanych przedstawiono badanie ztgcza wy-
konanego na precie zebrowanym o srednicy 25 mm.
Prety potgczono w zigczu zaktadkowym jednostron-
na spoing pachwinowg w pozycji podolnej (PA)

Tablica V. Zakres badan ztgczy prébnych i dotyczgce ich wymagania [3-5]

Table V. The range of tests for test-joint and requirement for it [3-5]

Zigcze prébne Rodzaj badan Zakres badan Wymagania
badania wizualne (VT) 100% B wg EN ISO 5817
badania na peknigcia powierzchniowe: PT/MT 100% B wg EN ISO 5817
badania radiologiczne (RT) 100% B wg EN ISO 5817
pret + pret proba rozciggania 3 probki zerwanie w materiale”
ze spoing czotowg
préba zginania 4 probki kat zginania 120°2
badania makroskopowe 1 prébka B wg EN ISO 5817
proba twardosci HV 105 1 prébka dopuszczalna maksymalna twardo$c¢?
badania wizualne (VT) 100% C wg EN ISO 58174
badania na pekniecia powierzchniowe: PT/MT 100% C wg EN ISO 5817
pret + pret . N proba rozciggania 3 probki zerwanie w materiale”
ze spoing pachwinowg
badania makroskopowe 2 probki C wg EN ISO 5817
proba twardosci HV 109 2 probki dopuszczalna maksymalna twardo$c¢®
badania wizualne (VT) 100% C wg EN ISO 5817
pret + blacha, badania na pekniecia powierzchniowe: PT/MT 100% C wg EN ISO 5817
spoina pachwinowa badania makroskopowe 2 probki C wg EN ISO 58174
proba twardosci HV 109 2 probki dopuszczalna maksymalna twardo$c¢®
") Dla ztgczy skrzyzowanych wymagana jest dodatkowo préba $cinania (3 probki).
W przypadku zerwania w spoinie: Rm > od minimalnej wartosci wytrzymatosci dla danej stali, dla spoin pachwinowych nalezy uwzgledni¢
wspotczynnik scinania.
2) 2 prébki z rozcigganiem lica, 2 prébki z rozcigganiem grani.
3 Dopuszczalna maksymalna twardos¢ HV 10: 350 — dla stali grupy 1i 2 wg ISO/TR 15608; 420 — dla stali grupy 3 wg ISO/TR 15608.
4 Prébki pobrac¢ z obu koncéw spoiny.
5 Prébe twardosci wykonaé na prébkach makroskopowych, po wykonaniu fotografii.
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Rys. 5. Przekroj potagczenia zaktadkowego jednostronnego pretéw

wykonanego w pozycji podolnej (PA)

Fig. 5. Cross section of overlap joint of bars made in the flat welding

position (PA)

Charakterystyka badanego preta

W celu przeprowadzenia kwalifikowania technolo-
gii spawania pretéw zebrowanych do zbrojenia beto-

nu wykonano badania nieniszczace (NDT) i niszczg-

ce: wizualne (VT), penetracyjne (PT), wytrzymalosci

Ll
O O—— T ¢

od

=10d

=304

- rysunek 5. Na podstawie EN ISO 17660-1:2008 oraz

EN ISO 15614-1:2008 przeprowadzona zostata proce-
dura kwalifikowania technologii spawania pretéw ze-

browanych do zbrojenia betonu.

ISO 17660-1:2008

Tablica VI. Charakterystyka badanego preta
Table. VI. Characteristic of tested rainforced concentrate bar

Rys. 6. Prébka do badania zigcza zaktadkowego (badanie na rozcig-
ganie) zgodnie z PN EN-ISO 17660-1:2008
Fig. 6. Sample for testing with overlap joints (tensile test) acc. to EN

Pret zbrojeniowy Wyréb Stan Przeznaczenie Gatunek Norma Wymiar, mm
A pret goraco walcowany |\ | 4o sbrojenia betonu | BSt500S | DIN488-1:84/DIN 488-2:86 25
okragty zebrowany

Tablica VII. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne badanego preta zbrojeniowego
Table VII. Chemical composition and mechanical boroperties of tested rainfroced concentrate bar

Sktad chemiczny wytopu, % i .
zbro?éﬁ?owy © Mn Sj [=) s Cey Y ,\F:i Cu Mo v N Réwnowaznik wegla C,
0,21 0,9 0,14 | 0,014 | 0,035 | 0,09 0,09 0,3 0,02 | 0,002 | 0,009 0,41
Réwnowaznik wegla C, wg wzoru C_ = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)15
A Wriasciwosci mechaniczne
R, N/mm? R., N/mm? R./R, A10, % Agt, %
680 573 1,19 18,2 10,5

Tablica VIIl. Metody spawania badanych pretéw
Table. VIII. Welding mehods of tested rainforced concentrate bars

Pret Metoda spawania | Rodzaj wykonanej spoiny Pozycja spawania Rodzaj uzytej Klasa elektrody
zbrojeniowy PN-EN ISO 4063 PN-EN 287-1 PN-EN ISO 6947 elektrody Wg EN 757
A 111 FW PF OK.74.78 E 554 Mn Mo B 3 2 H5

Tablica IX. Wyniki badania wizualnego ztgcza spawanego preta zbrojeniowego o srednicy 25 mm
Table. IX. Results of visual testing of welded joint of reinforced concentrate bar with diameter of 25 mm

Nume!' e PN-EN ISO 6520-1:2009 / PN-EN I1SO 5817:2009
probki 101|102 | 103 | 104 | 402 | 504 | 507 | 508 | 509 | 510 | 512 | 514 | 515 | 5011 | 5012 | 5013 | INNE | Wynik
A1 L B B
A2 L B
A3 L B B
A4 L B
Tablica X. Wyniki badania na rozcigganie ztgcza zaktadkowego preta o srednicy 25 mm
Table X. Results of tensile test of overlap joint of reinforced concentrate bars with diameter of 25 mm
Numer prébki| Srednica badanego preta, mm R_, MPa A, mm? |AxR_,kN| F__ kN |Miejsce peknigcia Wynik
A1 25 550,0 490,9 270,0 325,0 M pozytywny
A2 J 25 550,0 490,9 270,0 325,5 M pozytywny
A3 J 25 550,0 490,9 270,0 325,0 M pozytywny

gdzie: A, — nominalne pole przekroju poprzecznego preta w mm?; F__ — maksymalna sita rozciggajgca, N; R  —nominalna wytrzymatos¢ na

rozcigganie preta, N'mm2?wg DIN 488-1 09/84; M — materiat; S — spoina
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Rys. 7. Makrostruktura zigcza zaktadkowego preta o $rednicy
25 mm — prébkiA.11A.2

Fig. 7. Macrostructure of overlap joint of reinforced concentrate bars
with diameter of 25 mm — samples A.1 and A.2

Tablica XI. Wyniki badania twardosci dla prébki A.1
Table. XI. Sample A.1 hardness measurement results

" oo 009"'000
12° /s 15,20
! S )

N
Vi
Rys. 8. Miejsca badania twardosci na prébce A.1
Fig. 8. Hardness measurement points in sample A.1
300
A L
250 : |
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Punkty pomiarowe
Rys. 9. Wykres rozktadu twardos$ci w poszczegélnych punktach po-
miarowych
Fig. 9. Hardness distribution in measurements points
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Rzad 1 lico Rzad 2 gran
Punkt |y 10 Punkt v 10
pomiarowy pomiarowy

1 208 1 183

5 214 matgrlal 5 185 matgrla’;
rodzimy rodzimy

3 233 3 190

4 205 4 222

5 178 5 184

6 210 SWC 6 189 SWC

7 202 7 183

8 211 8 204

9 213 9 215

10 208 10 239

11 217 11 225
spoina spoina

12 208 12 215

13 217 13 204

14 214 14 218

15 213 15 204

16 202 16 217

17 199 SWC 17 204 SWC

18 207 18 190

19 207 19 207

20 282 20 198

21 277 matgrla’f 21 191 matgrla%
rodzimy rodzimy

22 264 22 182

na rozcigganie, twardosci i makroskopowe. Badania

wykonano zgodnie z zaleceniami zawartymi w nor-

mach:

— EN ISO 17660-1 — Spawanie/zgrzewanie stali zbroje-
niowej — Cze$¢ 1: Ztgcza spawane/zgrzewane nosne,

— EN ISO 15614-1 — Specyfikacja i kwalifikowanie
technologii spawania metali — Badanie technologii
spawania — Czes$c¢ 1. Spawanie fukowe i gazowe
stali oraz spawanie tukowe niklu i stopow niklu.

Wyniki badan wg EN ISO 17660-1
i EN 1ISO15614-1

Zgodnie z wytycznymi norm badania laboratoryjne
rozpoczeto po uptywie 24 h od zakonczenia spawania.

Po przeprowadzeniu badania wizualnego zgod-
nie z wytycznymi PN-EN 17637 stwierdzono
(tabl. IX), ze zlgcze wykonane z preta o Srednicy
25 mm spetnia wymagania jakosciowe, a uzyska-
ny poziom akceptacji okreslono jako wysoki (B) wg
PN-EN ISO 5817:2009. Niezgodnosci okreslono
zgodnie z PN-EN 6520. Jedyng znaleziong niezgod-
noscig byta nieréwnos¢ lica, ktéra ma niewielki wptyw
na jakos¢ i poprawno$¢ ztgcza.



Badania penetracyjne nie wykazaly niezgodnoéci
na badanych préobkach. Poziom akceptacji zgodnie
z PN-EN ISO 23277:2010 zostat okreslony na poziomie 1.

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie zostato wy-
konane zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie,
nie byto potrzeby badania dwéch dodatkowych préobek.
Wszystkie proby uzyskaty wynik pozytywny (tabl. X),
CO oznacza, ze spetniony zostat warunek przedstawio-
ny w normie, mowigcy, ze wartos¢ maksymalnej sity
rozciggajgcej dla badanych prébek ma byé wyzsza od
iloczynu nominalnego przekroju poprzecznego preta
oraz nominalnej wytrzymatosci preta na rozcigganie,
tj. 550 MPa. W kazdej z prébek miejscem pekniecia
nie byta spoina, lecz materiat rodzimy, co oznacza, ze
wytrzymatos¢ spoiny byla wieksza od wytrzymatosci
materiatu rodzimego.

Badanie makroskopowe zostato wykonane zgodnie
z warunkami okreslonymi w normie. Na prébkach A.1
i A.2, widocznych na rysunku 6, nie znaleziono nie-
zgodnosci w postaci: pekniecia, porowatosci, a re-
gularny ksztatt kazdej powierzchni prébki swiadczy

WhiosKi

Przeprowadzenie procesu kwalifikowania techno-
logii spawania pretéw zebrowanych do zbrojenia be-
tonu mozliwe jest tylko przy jednoczesnym wykorzy-
staniu EN ISO 17660-1:2008 oraz EN ISO 15614-1:
2008. Korzystanie tylko z jednej z wymienionych
norm nie daje mozliwosci kwalifikacji.

Zastosowana technologia wykonywania potgczen
spoinami pachwinowymi pretéw ze stali BSt500S
elektrodami otulonymi OK 74.78 (E 55 2 Mn Mo B 32)
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