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Badania wytrzymatoSciowe stali
N0 epizodzie pozarowym

drinz.

W artykule przedstawiono
badania materiatowe stali
pozyskanej z elementu
narazonego na dziatanie
wysokiej temperatury

w wyniku pozaru
lokalnego. Wyniki badan
poréwnano z wynikami
dla materiatu
poréwnawczego w celu
okreslenia faktycznych
zmian cech fizycznych
materiatu i potwierdzenia
wskazan literatury.
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szystkie projektowane i uzytko-
wane obiekty budowlane powinny
spetnia¢ szereg wymagan zwia-

zanych z no$noscig i statecznoscia kon-
strukcji gtownej oraz przegrod, jak rowniez
przewidywanymi warunkami uzytkowania
przestrzeni wewnatrz obiektu. Jednym z klu-
czowych parametrow nosnej konstrukgji
stalowej jest zdolno$¢ do przeniesienia
zaktadanych obcigzen nie tylko w sytuacji
typowej, ale rowniez w przypadku sytuacji
wyjatkowej, jaka moze by¢ pozar wewnatrz
obiektu lub w jego otoczeniu. Koniecznos¢
weryfikacji tej nosnosci jest uregulowana
prawnie w takich przepisach, jak: ustawa
prawo budowlane (Dz.U. 89/1994, poz.
414) oraz ustawa o ochronie przeciwpo-
zarowe] (Dz.U. 89/1991, poz. 351) oraz
warunki techniczne, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
2022, poz. 1225). Przepisy te, mimo wielu
doraznych uaktualnien, moga wymagac
zmiany w celu uwzglednienia aktualnych
trendow w budownictwie [1]. Mimo tego
narzucaja one na projektanta i wykonawce
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m.in. obowigzek uwzglednienia bezpieczen-
stwa pozarowego konstrukcji oraz przegrod
w zakresie no$nosci, szczelnosciiizolacyjno-
$cipozarowej.

Zasady projektowania konstrukgji stalowej
w sytuacji pozarowej omawia norma projek-
towa [2] wraz z odpowiednig norma z grupy
obcigzen [3]. Zasady te zostaty réwniez
przedstawioneidyskutowanew licznycharty-
kutach naukowych [4, 5]. Podstawa projekto-
wania obiektu budowlanego jest klasyfikacja
catosci obiektu lub jego wydzielonych stref
do tzw. klasy odpornosci pozarowej budynku
(od AdoE),anastepnie ustalenieklasy odpor-
nosciogniowej elementu R, Ei/lub | (nosnos¢,
szczelno$¢, izolacyjnosc ogniowa) wyrazonej
wminutach, np.R120, EI60itd. W odniesieniu
do konstrukgji stalowej budynkdéw, w ktorej
zdecydowang wiekszos¢ stanowig elementy
pretowe, okresla sie nosnos¢ i statecznosc
elementdw na podstawie zredukowanych
parametrow obliczeniowych zaleznych od
temperatury elementu [3]. Temperature te
okresla sie m.in. na podstawie przyjetej krzy-
wej pozarowej (zalezno$¢ temperatura—czas)



[2] oraz scenariusza pozarowego i ekspozycji
elementu na dziatanie temperatury.

W przypadku gdy w istniejacym juz obiek-
cie doszto do pozaru i nie nastapito jego cat-
kowite zniszczenie, konieczna jest ocena
stanu technicznego konstrukgji uwzgled-
niajaca wptyw temperatury na elementy
konstrukcyjne. Ocena taka wymaga doswiad-
czenia, ale i ostroznosci, poniewaz bez pro-
wadzenia stosownych badan trudno okresli¢,
jakie zmiany faktycznie zaszty w analizowa-
nym materiale. Powszechnie uwaza sie, ze
elementy stalowe sa automatycznie elimi-
nowane z mozliwosci ich dalszego wykorzy-
stania, w przypadku gdy zostaty znaczaco
zdeformowane w wyniku dziatania obciazenia
i wysokiej temperatury. Wiadome jest row-
niez, ze nagrzanie stali do temperatury wyz-
szej niz temperatura rekrystalizacji (727°C)
powoduje w niej zmiane cech mechanicznych
i wytrzymatosciowych w stosunku do mate-
riatu poczatkowego [6].

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze juz w tempe-
raturze nizszej niz temperatura rekrystali-
zacji moga zachodzi¢ zmiany niekorzystne
z punktu widzenia wtasciwosci mechanicz-
nych stali. Zmiany te sg zwigzane nie tylko
z procesem nagrzewania stali w trakcie
pozaru, ale rowniez z szybkim chtodzeniem
materiatu w trakcie gaszenia pozaru [7].
W pierwszej kolejnosci podczas nagrzewa-
nia stali przy powierzchni materiatu poste-
puje proces utleniania powierzchniowego,
ktory objawia sie trwatym przebarwieniem
powierzchniowym w kolorze zottym Lub nie-
bieskim. Przy dalszym wzroscie temperatury
do ok. 550°C nastepuje grafityzacja mate-
riatu, a powyzej tej temperatury sferoidyza-
Cja. Zjawiska te wystepuja przed osiggnieciem
temperatury rekrystalizacji i wptywaja na
wzrost kruchosci stali oraz zmniejszenie cia-
gliwosci, nawet po wystudzeniu. Szczego-
towe badania w temacie wptywu temperatury
pozarowej na cechy mechaniczne stali kon-
strukcyjnych, w szczegdlnosci udarnosci,
przedstawiono w pracy [8].

Analizowany przypadek

obiektu po pozarze

Opisane badania dotycza materiatu pobra-
nego z pasa dolnego kratownicy dachowe;j,
konstrukcji stalowej budynku handlowego po
pozarze. W analizowanej konstrukgcji doszto
do pozaru regatéw towarowych wraz z pro-
duktami, w wyniku czego uszkodzeniu ulegty
elementy konstrukgji, pokrycia dachowego,
instalacji i wyposazenia obiektu. Zgodnie
7 opisem $wiadkow i raportem strazy pozar-
nej ustalono, ze pozar trwat okoto 90 minut
od jego rozpoczecia do catkowitego ugasze-
nia, przy czym akcje gasnicza rozpoczeto po
okoto 40 minutach od rozpoczecia pozaru.
Przeprowadzone na miejscu ogledziny oraz
wykonana opinia techniczna wykazaty, ze
pozar zajmowat bezposrednig powierzchnie

4

Rys. 3. Pozyskane fragmenty pasa dolnego

okoto 15 m?, a temperatura w centrum
pozaru mogta wynosi¢ do 800°C. Ognisko
pozaru zlokalizowane byto w czesci $rod-
kowej obiektu, bezposrednio pod jednym
z dzwigardw kratowych gtéwnej konstrukji
nosnej dachu.

Konstrukcja  stalowa  analizowanego
obiektu sktada sie kratownic o dtugosci
21,0 metréw w rozstawie co 6,0 metrow.
Kratownice uksztattowano jako elementy

0 obnizonych pasach dolnych i pasach gor-
nych ze spadkiem, oparte na zelbetowych
stupach w sposob przegubowy. Dzwigary
kratowe zbudowane s3 z paséw o przekroju
HEA 180 (pas gérny) i HEA 140 (pas dolny)
z wykratowaniem typu N o przekrojach RP
120 x 60 x 41 RP 140 x 80 x 4 (w czesci
podporowej). W dokumentacji projektowej
zaktadano stal S355J2. Potaczenia pasow
z wykratowaniem wykonano jako spawane
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Rys. 5. Wyciete probki

z odstepem i wzmocnieniem obustronnym
zebrem poprzecznym przy Srodniku pasa.
DZzwigary wykonano z dwdéch elementéw
wysytkowych scalanych na $rodku pasa dol-
nego i gornego potaczeniem doczotowym
sprezanym na cztery (pas gérny) i sze$¢ (pas
dolny) tacznikéw M20 kL. 10.9. Pokrycie
dachowe wykonano jako pokrycie bezpta-
twiowe z wykorzystaniem blachy trapezowej
T130 x 0,7, folii PE, styropianu dachowego
0 grubosci 25 cmimembrany dachowej.

Na podstawie wykonanej ekspertyzy tech-
nicznej i obliczen wg [3] ustalono, ze tem-
peratura nagrzania konstrukgcji stalowej
w rejonie pozaru mogta wynosi¢ ok. 350°C.
Wptyw temperatury oraz sposobu chtodze-
nia konstrukcji na wtasciwosci materiatowe
oraz bezpieczenstwo i nosnos¢ znajdujacych
sie w sasiedztwie potaczen spawanych oraz
Srubowych byt trudny do okreslenia z uwagi
na brak mozliwosci pobierania probek mate-
riatowych i prowadzenia badan na miejscu,
dlatego tez zalecono wymiane dZwigara
kratowego znajdujacego sie bezposrednio
nad miejscem pozaru oraz naprawe pokrycia
dachowego iinstalacji. W celach badawczych
ze zdemontowanego dzwigara pobrano

fragmenty pasa dolnego o dtugosci okoto
150 cm z miejsca najbardziej obcigzonego
temperaturg wraz z odcinkiem poréwnaw-
czym pobranym ze strefy przypodporowej
tego samego pasa dolnego.

Badania doswiadczalne

Majac do dyspozycji fragmenty konstruk-
qji, zaplanowano badania doswiadczalne
w celu okre$lenia rzeczywistego wptywu
temperatury na materiat pasa dolnego kra-
townicy. Zaplanowano przeprowadzenie
badan nieniszczacych oraz niszczacych na
prébkach pobranych z fragmentu nagrza-
nego bezposrednio nad centrum pozaru oraz
odniesienie ich wynikéw do wartosci okre$lo-
nych dla fragmentu poréwnawczego.

Pierwszym przeprowadzonym badaniem
byto badanie twardosci twardosciomierzem
przenosnym TH-170 marki Hogetex. Badanie
tozostato przeprowadzone w celu zgrubnego
okreslenia, czy w porownywanych elemen-
tach wystepuja réznice w wynikach pomiedzy
elementem nagrzanym oraz poréwnawczym,
jak rowniez w celu okreslenia roznic w wyni-
kach w czesciach sktadowych przekroju
o réznych grubos$ciach i orientacji wzgledem

centrum pozaru (potki i srodnik). Obydwie
czesci pasa przygotowano do badan. W kaz-
dej z czesci elementu przygotowano okoto
25 miejsc pomiarowych zgodnie z instrukcja
[9]. W pétkach i srodniku usunieto warstwy
farby oraz produktow przyspieszonej korozji,
atakze czesciowo zeszlifowano powierzchnie.
Przeprowadzone badania twardos$ci wyko-
nano w skali twardosci Brinella (HB) oraz
w skali twardosci Rockwella (HRB). Uzyskane
we wstepnych badaniach wyniki wykazaty
obserwowalne réznice w wynikach twardo-
$ci pomiedzy elementem nagrzanym i poréw-
nawczym. Réznice te wynosity odpowiednio
+2,6% dla skali HB oraz +1% dla skali HRB.
Sredni wynik twardoéci elementu poréw-
nawczego wyniést 1355 (skala HB) oraz
76,3 (HRB). Nie zaobserwowano istotnych
roznic pomiedzy wartos$ciami mierzonymi
na poszczegélnych elementach sktadowych
profilu stalowego HEA 140, co potwier-
dza réwnomiernos¢ rozktadu temperatury
w nagrzewanym i nieostonietym elemencie.
Po przeprowadzeniu badan wstepnych
i zaobserwowaniu mierzalnych zmian twar-
dosci podjeto decyzje o przeprowadzeniu
dalszych badan. W tym celu zlecono wyko-
nanie prébek do badan. Z uwagi na termiczna
geneze analizowanych parametrow zdecy-
dowano sie unika¢ metod termicznych ciecia
elementéw i wycinania prébek. Po odcieciu
paséw od srodnika i sfrezowaniu czesci
wyokraglonych wycieto probki badawcze za
pomoca strugicieczy. tacznie wycieto 16 pré-
bek wiosetkowych od statycznej proby rozcig-
gania, 28 prébek do badania udarnosci oraz
7 probek do powtornych badan twardosci.
Powtdrne, doktadniejsze badanie twardo-
Sci przeprowadzono na prébkach ptaskich
0 ksztatcie kwadratowym o wymiarach boku
40 mm. Prébki wyciete za pomoca strugi cie-
czy poddano obustronnemu szlifowaniu na
szlifierce ptaszczyznowej w celu przygotowa-
nia powierzchni do badania. Podczas szlifo-
wania zastosowano emulsje chtodzaca w celu
wyeliminowania dodatkowego nagrzewania
powierzchni probki. Grubos¢ probkipo szlifo-
waniu wynosita 7 mm. Dysponowano trzema
prébkami pobranymiz materiatu nagrzanego



Tab. 1. Wyniki badan twardosci Rockwella

Materiat Materiat nagrzany Materiat Poréwnawczy

Oznaczenie probki N1 N2 N3 P1 P2 P3 P4
84,3 828 83,4 83,0 813 79,8 788

84,7 834 82,2 84,7 84,7 839 81,0

Wartosciz b;d;gia twardosci 852 851 839 863 810 845 816
86,0 84,9 844 86,9 84,1 831 80,7

85,3 853 85,4 84,5 82,1 839 82,4

Sredniaz probek 85,1 84,3 839 85,1 82,6 83,0 80,9

Sredniaz materiatow 84,4 82,2

i czterema probkami materiatu poréwnaw-
czego. Do badania wykorzystano maszyne
stacjonarna Ernst z wgtebnikiem w postaci
kulki stalowej. Badania przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN 1SO 6508-1 [10]
z zastosowaniem skali B. W kazdej prébce
badania  przeprowadzono  pieciokrotnie
z zachowaniem minimalnego odstepu pomie-
dzy badaniami.
Wyniki badania twardosci zestawiono
w tabeli 1. Wyniki te usredniono osobno dla
kazdej z probek oraz tacznie dla kazdego
zmateriatow. Otrzymane wyniki sg nieco wyz-
sze niz te uzyskane za pomocg urzadzenia
przenosnego z zachowaniem zaobserwowa-
nej w badaniu wstepnym tendencji wzrosto-
wej dla twardosci materiatu nagrzanego.
Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN
ISO 6892-1 [10]. Do przeprowadzenia badan
wykonano 16 prébek wiosetkowych o dtu-
gosci catkowitej ok. 26 c¢cm z pojedyncza
baza pomiarowa dtugosci 100 mm i szero-
kosci bazy pomiarowej ok. 30 mm. Prébki
te poddano szlifowaniu w celu usuniecia
zewnetrznychwarstw farbyiproduktow przy-
spieszonej korozji. Srednia grubos¢ probek po
szlifowaniu pozostata wieksza niz 5 mm.
Badanie przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej Inspekt 600. Wszyst-
kie probki zerwaty sie w bazie pomiarowej
bez widocznych uszkodzeh lub zanieczysz-
czen w przetomach. Na podstawie otrzyma-
nych danych sporzadzono zaleznosci ,sita F
[kN]- wydtuzenie s [mm]”, na ktérych okre-
Slono wartosci charakterystyczne, tj. granice
plastycznosci Re, wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie Rm i site zrywajaca Ru oraz wydtuze-
nie A i przewezenie wzgledne Z. Uzyskana
zalezno$¢ odpowiada stali z wyrazng gra-
nica plastycznosci i gatunkowi stali S355J2
zadeklarowanemu w dokumentacji projekto-
wej obiektu. Usrednione wyniki badan stali
nagrzanej i poréwnawczej przedstawiono
w tab. 2., natomiast przyktadowa zaleznos¢

Tablica 2. Wyniki badan wytrzymatosci

Rys. 7. Prébki stali nagrzanej przed i po badaniu

F [kN]=s [mm] dla stali poréwnawczej przed-
stawiononarys. 9.

Istotng badang cecha w przypadku stali po
pozarze jest krucho$¢ stali. W tym celu przy-
gotowano probki prostokatne do badania
udarnosci zgodnie z norma PN-EN 10045-1

[9]. Prébki te zostaty przygotowane jako pro-
stokatne o dtugosci 55 mm i szerokosci 10
mm. Po wycieciu zostaty one obustronnie
zeszlifowane do grubosci 7,5 mm oraz wyko-
nano na nich karb V. tacznie przebadano 12
prébek stali nagrzanej oraz 16 prébek stali

Re Rm Ru A Z
Warto$ci pomierzone
MPa MPa MPa % %
Materiat nagrzany 413,13 72747 507,37 22,36 49,66
Materiat poréwnawczy 404,42 75721 508,31 26,30 51,93
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Stal nagrzana - prébka 1 poréwnawczej. Srednia warto$¢ pracy tama-
140 nia prébek KV podczas badan w tempera-
turze ok. 20°C ze stali nagrzanej wynosita
71,53 J, natomiast probek ze stali poréwnaw-
100 czej 77,58 J.

Ostatnim  przeprowadzonym badaniem
Z i byta analiza budowy krystalicznej w obu
2 . porownywanych materiatach. W tym celu
przygotowano prébki w postaci zgtadow kry-
2 | stalograficznych pobranych z fragmentéw
2 prébek wykorzystywanych do badan twardo-
$ci. Prébki inkludowano w prasie, nastepnie
0 polerowano i trawiono kwasem (Nital 2%).

0 5 10 15 20 25 30

Uzyskane obrazy budowy krystalicznej stali
sg typowe dla stali konstrukcyjnych walco-
Rys. 8. Zaleznos¢ ,sita-wydtuzenie” przyktadowej prébki stali nagrzanej wanych na goraco. Na przedstawionych zdje-
ciach zaobserwowac¢ mozna dobrze widoczne
ziarna ferrytuiperlitu.

Wydtuzenie [mm]

Analiza wynikow

Badanie twardosci materiatu na stanowi-
sku stacjonarnym i doktadnie przygotowa-
nych probkach pozwala potwierdzi¢ zjawisko
zaobserwowane w badaniach wstepnych
i opisywane przez literature. Wzrost twar-
dosci w probkach wykonanych z materiatu
nagrzanego ustalono na poziomie +2,7%.
Taka warto$¢ pokrywa sie z przyrostem okre-
slonym w badaniu wstepnym dla twardosci
Brinella. Badania twardosci na stanowisku
stacjonarnym sg niewatpliwie bardziej mia-
rodajne z uwagi na mozliwos¢ przygotowania
prébek oraz doktadnos¢ pomiarowa.

Badanie statycznej proby rozciggania wska-
zuje na niewielkie zwiekszenie granicy pla-
stycznosci stali nagrzanej o okoto +2% przy
jednoczesnym zmniejszeniu wartosci wytrzy-
matos$ci na rozcigganie o -4%. Jednoczesnie
w stali po pozarze obserwujemy znaczny spa-
dek wydtuzenia procentowego. Zjawiska te sa
zgodne z przewidywaniami dla stali po poza-
rach nagrzanych do temperatury nizszej niz
temperatura rekrystalizacji.

Nagrzanie elementéw konstrukgji stalo-
wej w warunkach pozaru najbardziej wptywa
na zwiekszenie kruchosci materiatu nagrza-
nego. W analizowanych badaniach doswiad-
czalnych wzrost kruchosci jest rownoznaczny
ze spadkiem pracy tamania materiatu nagrza-
nego. Spadek pracy tamania w przypadku
wartosci usrednionych i badaniu w tempera-
turze pokojowej wynosit 9,2%. Zjawisko to
moze by¢ znaczace w przypadku analizy przy-
datnosci elementdw konstrukcji stalowej po
pozarze w konstrukcjach narazonych na niskg
temperature.

Badania mikroskopowe struktury stali nie
wskazujg istotnych zmian we wielkosci lub
ksztatcie ziaren ferrytu. W badanym mate-
riale zuwagina temperature nagrzania nizsza
niz 727°C nie mogto dojs¢ do rekrystaliza-
> A qji, ajedynie do zdrowienia, czego nie mozna

o N e SRR | zaobserwowa¢ w badaniach mikroskopo-
Rys. 10. Obrazy mikroskopowe w powiekszeniu x 200 (gérne) i x 500 (dolne), stal nagrzana wych tej skali. W temperaturze nagrzania
(lewa strona) oraz poréwnawcza (prawa strona) badanego materiatu mogtoby doj$¢ do zmian
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struktury zwigzanych z procesem odpuszcza-
nia, jednak analizowana stal konstrukcyjna
ma zbyt matg zawartos¢ wegla.

Whioski

Pozyskane materiaty zostaty przebadane
w celu okre$leniawptywu nagrzania tempera-
turg pozarowa na wybrane cechy wytrzyma-
tosciowe i mechaniczne stali konstrukcyjnej.
Wszystkie przeprowadzone badania wska-
zuja na wptyw temperatury na cechy mate-
riatu nagrzanego zgodnie ze wskazaniami
literatury. Najbardziej zauwazalny jest wzrost
kruchosci materiatu nagrzanego oraz wzrost
twardosci i spadek wydtuzalnosci. Zmiany te
moga wptywac niekorzystnie na przydatnos¢
elementu po pozarze do dalszego wykorzy-
stania w konstrukcji, zwtaszcza w przypadku
wystepowania  obcigzen  dynamicznych,
zmiennych, szczegolnie o charakterze udaro-
wym Lub pracy w obnizonej temperaturze.

Obserwowane w opisanych badaniach
zmiany powinny wystepowac réwniez w pozo-
statych elementach analizowanej konstrukcji,
tj. pozostatych elementach narazonych na
temperature, spoinach, blachach weztowych
i tacznikach. Elementy te niestety nie mogty
by¢ pozyskane do badan. Zwtaszcza w przy-
padku potaczen spawanych nalezy zwréci¢
szczegdlna uwage na ich bezpieczenstwo po
wystapieniu wysokiej temperatury. W przy-
padku potaczen na sruby, zwtaszcza potaczen
sprezanych, rozsadne bytoby wymienienie
tacznikow sprezanych na nowe i ponowne
wprowadzenie odpowiedniej sity sprezajacej.

Przeprowadzone badania wskazujg na
poprawne wykonanie analizy pozarowej
konstrukgji w zakresie szacowania tempe-
ratury pozaru i temperatury nagrzania kon-
strukcji. Badania doswiadczalne materiatu
nagrzanego i poréwnanie ich z wartosciami
materiatu poréwnawczego wskazujg na nie-
przekroczenie temperatury rekrystalizacji
w elementach konstrukcyjnych mimo duzych
zniszczen wewnatrz obiektu.
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STRESZCZENIE:

W konstrukcjach stalowych narazonych
na dziatanie wysokie] temperatury wsku-
tek pozaru dochodzi do wielu zmian cech
fizycznych i wytrzymatosciowych materiatu.
Zmiany te sg zwigzane bezposrednio nie tylko
7 wysokoscig temperatury nagrzania mate-
riatu, ale réwniez czasem nagrzewania oraz
czasem i sposobem gaszenia pozaru. W arty-
kule pozyskano materiat z obiektu halowego
narazonego na pozar w celu przeprowadzenia
badan materiatowych. Wyniki badan poréw-
nano z materiatem nienagrzanym, ktéry pozy-
skano z tego samego elementu. Badania
doswiadczalne przeprowadzono zgodnie ze
wskazaniami literatury.

SEOWA KLUCZOWE:
stal, wysoka temperatura, zmiany
materiatowe

ABSTRACT:

STRENGTH TESTS OF STEEL AFTER HEATED
IN FIRE. In steel structures exposed to high
temperatures due to fire, many changesin the
physical and strength properties of the mate-
rial occur. These changes are directly related
not only to the material's heating tempera-
ture but also to the heating and fire extin-
guishing time. In the article, material was
obtained froma hall structure exposed to fire
in order to conduct material tests. The test
results were compared with unheated mate-
rial obtained from the same element. Experi-
mental tests were carried out in accordance
with the literature.

KEYWORDS:

steel, high temperature, material changes
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