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Abstract

The article discusses the issue of fire safety of construction steel structures. At the same time it presents the origins of steel
properties analysis in the aspect of the extraordinary fire load and a corresponding research position. Results of laboratory
tests of steel S235JR at elevated temperature are presented, along with the statistical verification of the description of
strength characteristics. Conclusions were drawn with reference to the needs that result from the procedures of structural

fire design.
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1. Introduction

Fire threat results from the possibility of ignition of
various materials within the building and supporting
the combustion process. The following are essential:
the intensity of the process and the products of
combustion such as smoke and gases. The general
level of threat in a building on fire is determined by
a set of indicators, including: the temperature of fire
gases, the geometry of the flames, the concentration
of toxic and irritating substances, the intensity of
smoke (visibility range) and the corrosiveness of the
combustion products. The key element in the analysis
of a structure of a building on fire [1, 2, 4, 5] is the
dynamics of change in the temperature of fire gases.

The temperature (of a steel structure on fire)
determines the carrying capability of the structure — a
parameter that may be determined if the properties of
steel at elevated temperature are known [8-10]. The
main way of determination of steel properties both
at room temperature and at elevated temperatures is
static tensile testing [3, 6, 7].

2. Methodology of the tests

Static tensile testing at elevated temperatures was
conducted at the laboratory of the Institute of Building
of Wroclaw University of Environmental and Life
Sciences. The tests were conducted with use of the
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universal materials testing machine Instron/Satec KN
600, equipped with a special high temperature furnace
(Fig. 1) and sets of extensometers to measure the
extension both at room temperature and at elevated
temperatures. The test site is presented in Figure 2.

Laboratory tests of steel S235JR at elevated
temperature were conducted on samples made from
regular construction steel type S235JR (samples
prepared in compliance with guidelines specified
in standards PN-EN ISO 6892-1:2009 and PN-
EN ISO 6892-2:2011). The tests were conducted at
temperatures: 20, 100, 300, 500, 700°C. At each of
the temperatures tests were carried out on a series of
samples consisting of 6 pieces.

Fig. 1. Furnace for high-temperature testing.
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Fig. 2. The test site

3. Results of the tests

As aresult of the conducted tests the stress-strain curves
were obtained for the tested steel at various temperatures.
They constituted the basis for the determination of
such mechanical properties as: tensile strength, proof
strength, yield strength, modulus of elasticity. Sample
measurement curves are presented in Figure 3.

Fig. 3. Sample measurement curves of S235JR steel at
various temperatures

4. Analysis of the test results

Statistical analysis of the laboratory test results
was conducted in compliance with Annex D ,,Design
assisted by testing” to the Eurocode PN — EN 1990.

Characteristic values of the analysed parameters
(strength, yield strength etc.) were determined basing
on the assumed normal distribution of results, from
the following relations:

X, =m,(1-kV,) (1)
Where:
— coefficient of variation:
S
V. =—= 2
- @)
— standard deviation:
2
5, = Z(xi - mx) A3)
n-1

Characteristic values were determined, basing on
the assumed log-normal distribution of results, from
the following relations:

X, =exp(m, —k.s,) )
Where:
>1n(x,)
m, === )

;- \/Z(ln(x,) m, } ©
n-1
m_— mean of the n sample results,
k_ — characteristic fractile factor,
x, — values of individual results obtained during
the analysis of the selected value,
n — number of tested samples.

Sample results of the calculations of characteristic
strength parameters of steel S235JR for the
temperature of 300°C are presented in Table 1.

The PN-EN 1993-1-2: 2005 standard foresees the
necessity to reduce specific mechanical properties
of steel with use of reducing coefficient k. For
verification purposes, the authors decided to compare
the reducing coefficients presented in the EC3
standard with the dependencies obtained basing on
conducted laboratory tests (Table 3).

The first comparison (Fig. 4) compares the diagram
representing the determined E./E, .. ratio to the
diagram of the course of the reducing coefficient
k; ;- The courses of both diagrams are very similar.

33



structure

Wojciech Skowronski, Agata Wioka, Rafat Chmiel

Differences between the courses of both diagrams do
not exceed the deviation of 4% — 5%.

Fig. 4. Comparison E./ E, .. with the reccommended

reducing coefficients k,

The second comparison (Fig. 5) compares the
diagram representing the determined R,/ R, ...
ratio to the diagram of the course of the reducing

coefficient ky’e. Up to 300°C the diagrams are quite
similar. Significant differences requiring verification
occur above 300°C, where the results obtained during
the tests presented herein show that a higher reduction
of strength values than recommended by Eurocode
is required. It should be added that after heating the
steel to the temperature of 400°C rheological effects
are very likely to occur — time-dependant effects
(creeping of steel). In general, these effects result
from the physical non-linearity of steel at increased
temperature.

Due to that, it should be added that the Eurocode
points out the issue of irregularity several times, e.g.
at point 5.1.4 EN-1990: “The models of mechanical
behaviour of structural members at -elevated
temperatures should be non-linear”. The introduction
of non-linear issues makes the problem of fire safety
assessment much more complicated but at the same
time the results of analysis become more objective.

Table 1. Sample results of the calculations of characteristic strength parameters of steel S235JR for the temperature of 300°C

No of sample R, [MPa] R, [MPa] R, [MPa] R [MPa] E_ [GPa]
291 375.155 281.160 476.196 354.689 203
30/2 360.186 284.090 511.943 352.276 190
32/4 361.335 281.170 472.031 349.344 217
33/5 379.390 283.280 449.897 342.095 183
34/6 398.127 288.770 489.283 352.045 208
35/7 333.065 281.250 474.179 400.765 239
min 333.06 281.16 449.90 342.09 183.00
max 398.13 288.77 511.94 400.76 239.00

Srednia 367.88 283.29 478.92 358.54 206.67

Normal distribution

S, 21.975 2.962 20.580 21.139 20.027

V. 0.060 0.010 0.043 0.059 0.097

" 319.97 276.83 434.06 31245 163.01

Log-normal distribution

S, 0.060 0.010 0.043 0.057 0.096
v 5.906 5.646 6.171 5.881 5.327
X, 322.03 276.92 435.94 316.47 167.17

Table 2. Sample results of the calculations of characteristic strength parameters of steel

S235JR tested at various

temperatures
Temp. [°C] ReH[MPa] ReL[MPa] Rm[MPa] RI[MPa] £ [GPa]
20 336 281 441 277 215
100 346 278 425 276 202
300 320 277 434 312 163
500 167 167 305 154 144
700 86 86 136 20 55
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Table 3. Ratios of steel properties in increased temperature (in relation to room temperature)

Test results Regulations of PN-EN 1993-1-2
Temp. [°C] R, [MPa] E_[GPa]
Re T/Re 20°C ET/EZO"( Re T/ Re 20°C ET/EZO"(
20 336 215 1.000 1.000 1.000 1.000
100 346 202 1.031 0.935 1.000 1.000
300 320 163 0.952 0.756 1.000 0.800
500 167 144 0.497 0.670 0.780 0.600
700 86 55 0.256 0.257 0.230 0.130

Fig. 5. Comparison of R /R, ... with the reccommended

reducing coefficients k .
Y

5. Conclusions

The results of laboratory tests of samples made
from steel S235JR allow us to draw the following
conclusions:

1. In the temperature range of up to 300°C the tensile
strength, extension and modulus of elasticity do not
show significant decreases and the decrease in the
value of yield strength is quite small.

2.In the range from 300°C to 700°C a decrease in
the value of tensile strength and yield strength is
observed and the values of steel extension increase.
The discussed studies are still in progress. Taking into

account the literature of the subject, one should believe
that at temperatures exceeding 400°C steel is subject to
thermally activated deformations that encompass the
effects of qualitative and quantitative changes caused
by the increased temperature. The quantitative changes
are reflected in the deteriorating characteristics of the
mechanical properties, while the qualitative changes
result from the phenomenon of creep.
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Modelowanie procesow wytrzymatosciowych stali
$235JR w podwyzszonej temperaturze

1. Wstep

Zagrozenie pozarowe wynika z mozliwosci zapale-
nia si¢ réznego rodzaju materialdw w obrgbie budyn-
ku oraz podtrzymania procesu palenia. Istotne znacze-
nie maja: intensywnos¢ tego procesu oraz produkty
spalania, na przyktad dymy i gazy. Ogolny poziom
zagrozenia w budynku ogarnigtym pozarem okresla
zespot wskaznikow, takich jak: temperatura gazow
pozarowych, geometria plomieni, st¢zenie produk-
tow toksycznych i draznigcych, stopien zadymienia
(zasigg widzialnosci) oraz korozyjnos¢ produktow
spalania. W analizie konstrukcji budynku ogarnietego
pozarem [1, 2, 4, 5] gtowne znaczenie ma dynamika
zmian temperatury gazow pozarowych.

Od temperatury (konstrukcji stalowej ogarnie-
tej pozarem) zalezy no$nos¢ konstrukcji — para-
metr, ktory mozna okresli¢ znajac wiasciwosci stali
w podwyzszonej temperaturze [8-10]. Podstawo-
wym sposobem okreslenia wiasciwosci stali, zar6wno
W temperaturze otoczenia, jak i w temperaturze pod-
wyzszonej jest statyczna proba rozciagania [3, 6, 7].

2. Metodyka badan

Statyczne proby rozciggania stali w podwyzszo-
nych temperaturach przeprowadzone zostaty w la-
boratorium Instytutu Budownictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu. Do badan wykorzy-
stano uniwersalng maszyn¢ wytrzymatosciowg In-
stron/Satec KN 600, wyposazona w specjalny piec
do badan wysokotemperaturowych (rys. 1) oraz ze-
stawy ekstensometrow do pomiaru odksztalcen, za-
roéwno w temperaturze otoczenia, jak i w temperatu-
rze podwyzszonej. Stanowisko badawcze pokazano
na rysunku 2.

Badania laboratoryjne stali S235JR w podwyzszo-
nej temperaturze przeprowadzone zostaly na prob-
kach wykonanych ze zwyktej stali konstrukcyjnej
typu S235JR (na probkach przygotowanych zgodnie
z wytycznymi podanymi w normach PN-EN ISO
6892-1:2009 oraz PN-EN ISO 6892-2:2011). Bada-
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nia zostaty przeprowadzone w temperaturze: 20, 100,
300, 500, 700°C. W kazdej z temperatur wykonano
badania na seriach probek o liczebnosci 6 sztuk.

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano za-
leznosci naprezenie — odksztalcenie dla badanej stali
w rdznych temperaturach a na ich podstawie okreslo-
no wiasciwosci mechaniczne, takie jak: wytrzymatosé
na rozciagganie, wytrzymato$¢ przy zerwaniu, granica
plastycznos$ci, modut sprezystosci. Przyktadowe krzy-
we pomiarowe przedstawiono na rysunku 3.

4. Analiza wynikow badan

Analizg statystyczng wynikow badan laborato-
ryjnych przeprowadzono zgodnie z zalacznikiem D
,Projektowanie wspomagane badaniami” do Euroko-
du PN — EN 1990. Wartosci charakterystyczne bada-
nych wielkos$ci (wytrzymatos$¢, granica plastycznosci
itp.) — przy zatozeniu normalnego rozktadu wynikow
— wyznaczono z zaleznosci (1).

Przyktadowe obliczenia charakterystycznych para-
metrow wytrzymato$ciowych stali S235JR dla tem-
peratury 300°C przedstawiono w tabeli 1.

Norma PN-EN 1993-1-2: 2005 zaklada koniecz-
no$¢ redukcji poszczegdlnych wiasciwosci mecha-
nicznych stali, przy uzyciu wspotczynnikow reduk-
cyjnych k; .. Postanowiono, w celu weryfikacji, po-
roéwna¢ wspolezynniki redukcyjne wykazane w nor-
mie EC3 z zalezno$ciami otrzymanymi na podstawie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych (tab. 3).

W pierwszej kolejnoscei (rys. 4) wykreslono wykres
odpowiadajgcy wyznaczonemu stosunkowi E. /E, ..
oraz wykres przebiegu redukcyjnego wspotczynnika
k- Ksztalt przebiegu obu wykresow jest bardzo zbli-
zony. Roznice wystepujace w przebiegu obu wykre-
sOw nie przekraczajg odchylenia 4% - 5%.

W drugiej kolejnosci (rys. 5) wykreslono wykres
stosunku R /R, .. oraz wykres przebiegu reduk-
cyjnego wspotczynnika ky’e. Do 300°C wykresy kreu-
ja si¢ podobnie. Znaczace réznice wymagajace wery-
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fikacji pojawiajg si¢ powyzej 300°C, gdzie otrzymane
podczas przedstawionych tu badan wyniki wskazujg
na potrzebg wiekszej redukcji wartosci wytrzyma-
losci, anizeli zaleca Eurokod. Doda¢ nalezy, ze po
ogrzaniu stali do temperatury 400°C bardzo prawdo-
podobne jest pojawianie si¢ efektow reologicznych —
efektow zaleznych od czasu (petzania stali). General-
nie rzecz biorgc sg to efekty fizykalnej nieliniowo$ci
stali w podwyzszonej temperaturze.

W zwigzku z tym doda¢ nalezy, ze w wielu miej-
scach Eurokodu zwraca si¢ uwage na nieliniowo$¢
zagadnienia — np. w punkcie 5.1.4. EN-1990 po-
dano: ,,Zaleca si¢, aby modele mechanicznego za-
chowania si¢ konstrukcji w warunkach pozaru byty
nieliniowe”. Wprowadzenie zagadnien nieliniowych
znacznie komplikuje problem oceny bezpieczenstwa
pozarowego, ale czyni wyniki analizy bardziej obiek-
tywnymi.

5. Wnioski

Wyniki badan laboratoryjnych probek ze stali
S235JR sktaniajg do nastgpujacych wnioskow:

1. W zakresie temperatury do 300°C wytrzymato$¢ na
rozcigganie, wydluzenie oraz wspotczynnik spre-
zystosci nie wykazuja istotnych spadkow a spadek
warto$ci granicy plastycznosci nie jest duzy.

2. W zakresie od 300°C do 700°C obserwuje si¢ spa-
dek wartosci wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz
granicy plastycznos$ci, rosng wartosci odksztalce-
nia stali.

Przedmiotowe badania trwajg. Biorac pod uwage
literaturg przedmiotu, nalezy sadzi¢, ze w tempe-
raturze przekraczajacej 400°C stal ulega odksztat-
ceniu termicznie aktywowanemu, ktore obejmuje
efekty jakosciowych i ilosciowych zmian spowo-
dowanych wzrostem temperatury. Zmiany ilo$cio-
we maja swoje odzwierciedlenie w pogarszajacych
sie charakterystykach wtasciwosci mechanicznych;
zmiany jakosciowe natomiast wynikajg ze zjawiska
petzania.
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