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Badania stali konstrukcyjnej po pozarze w kontekscie
oceny mozliwosci jej dalszego uzytkowania
w elementach nosnych ustrojow budowlanych

Dr hab. inz. Mariusz Maslak, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem oceny stanu
technicznego stalowego ustroju no-
$nego obiektu budowlanego po po-
Zarze jest ustalenie, ktore elemen-
ty konstrukcyjne moga byc¢ nadal
w sposob bezpieczny uzytkowane,
ktore natomiast bezwzglednie nale-
zy wymieni¢. W celu dokonania takiej
oceny przeprowadza sig inwentary-
zacje zastanych trwatych deformacii
i odksztafcen, z reguty uzupetniajgc
ja o statyczne préby rozciggania wy-
konywane na probkach pobranych
lokalnie z miejsc budzgcych istotne
watpliwosci co do faktycznej wytrzy-
mafosci materiatu. Zgodnie z zalece-
niem R. H. R. Tide [1], rezultatem ta-
kiej analizy powinno by¢ przypisanie
poszczegoblnych elementow do jed-
nej z trzech grup, wyspecyfikowa-
nych ze wzgledu na realng przydat-
no$¢ do dalszej eksploatacji. Pierwszg
grupe zazwyczaj stanowig elementy,
w odniesieniu do ktorych nie zaob-
serwowano znaczgcych deformaciji,
a ich oglad wizualny, po usunigciu
nalotu bedgcego skutkiem zwykte-
go osmolenia, nie daje powodow
do obaw. Do drugiej kategorii kwalifi-
kuje sie prety wyraznie zdeformowa-
ne termicznie, ale takie, ktére mozna
stosunkowo tatwo wyprostowac sto-
sujgc selektywny i odpowiednio do-
brany proces lokalnego nagrzewania,
a przy tym proces taki jest uzasadnio-
ny ekonomicznie. Pozostate elementy,
przypisane do trzeciej grupy, uznaje
sie za trwale zdegenerowane przez
pozar i jednoznacznie podlegajgce
wymianie. Niezaleznie od powyzsze-
go zaklasyfikowania nalezy przepro-
wadzi¢ inspekcje wszystkich weztow
i potgczen ustroju no$nego pod ka-

tem oceny, czy podczas ekspozycji
ogniowej nie nastgpito zerwanie lub
poluzowanie fgcznikow albo nawet
rozwarcie lub deformacja blach czo-
towych w stykach.

W literaturze przedmiotu powszech-
nie akceptuje sie teze, ze zakwalifiko-
wanie elementu do grupy pierwszej
jest rownoznaczne z niejako automa-
tycznym dopuszczeniem go do dal-
szego uzytkowania. Potencjalne za-
grozenia traktuje sie bowiem w tym
przypadku jako na tyle mato istotne,
ze bez wigkszego ryzyka moga by¢
zaniedbane [1], [2], [3]. Konstatacja
taka wydaje sie dostatecznie uza-
sadniona, jedli bada¢ jedynie trwatg
redukcje granicy plastycznosci stali
oraz jej wytrzymatosci na rozcigga-
nie. Potwierdzajg jg chociazby wyni-
ki badan przytoczone w pracy [1].
Niezaleznie od nich, M. Kosiorek [4]
podaje, ze stal gorgco-walcowana
wygrzewana przez 3 godziny w tem-
peraturze 600°C, a nastepnie wystu-
dzona do temperatury pokojowej,
w zasadzie nie traci nic ze swoich
pierwotnych wtasciwosci mechanicz-
nych. Jednakze juz 3-godzinne wy-
grzanie tej samej stali w temperatu-
rze 700°C i pozniejsze jej schtodzenie
daje w efekcie nawet 15-procento-
wy spadek badanych wytrzymatosci.
Wieksza redukcja w zasadzie nie jest
wykazywana. Nalezy bowiem pamie-
tac, ze wyzsza temperatura typowe;
stali niskoweglowej wigze sie z jej re-
krystalizacjg i nie powinna byc¢ osig-
gana. Dalsze przemiany strukturalne
warunkowane sg wtedy przebiegiem
i intensywnoscig procesu chtodze-
nia materiatu, co determinuje jego
cechy wytrzymatosciowe uzyskane
po wystudzeniu. W konkluzji pracy
[4] projektant znajdzie zatem zale-

cenie, aby dla elementow pozosta-
wionych do dalszego uzytkowania
po pozarze redukowac wyjsciowe
wiasciwosci mechaniczne stali 0 10%,
nie zmieniajgc przy tym klasycznego
toku wymiarowania.

W opinii autora niniejszego opraco-
wania, uwzglednienie w ocenie przy-
datnosci elementow stalowych do dal-
szej eksploatacji po przejsciu przez
nie sekwencji epizodow gwattowne-
go nagrzewania i stygniecia, jedy-
nie faktu stosunkowo nieznacznej
trwatej redukcji wskazanych wytrzy-
matosci moze okazac sie niewystar-
czajgce. O cechach stali konstruk-
cyjnej po pozarze decydujg bowiem
w réwnym stopniu zmiany struktu-
ralne, ktére moga w niej zachodzi¢
nawet bez osiggniecia temperatury
progowej, zwigzanej z rekrystaliza-
cja. Skutkujg one na ogot znaczg-
cym wzrostem podatnosci materiatu
na kruche pekanie. Wykazanie i ana-
liza tego typu zagrozen stanowi cel
dalszych rozwazan.

2. Wptyw tempa zmian
temperatury stali na jej cechy
wytrzymatosciowe

Jednym z podstawowych czynnikow
determinujacych uzyskane po pozarze
parametry wytrzymatosciowe stali jest
przebieg i intensywnosc¢ procesow na-
grzewania i stygniecia materiatu. Mia-
ra tej intensywnosci jest zwykle pred-
kos¢ zmian temperatury. Alternatywnie
mozna rozwazac na przykfad zmiany
strumienia energii rozpraszanej pod-
czas ekspozycji ogniowej. Z. Bedna-
rek i R. Kamocka [5] wykazaty ekspe-
rymentalnie, ze szybsze nagrzewanie
stali prowadzi do zmniejszenia jej wy-
dtuzalnosci, co znacznie zwigeksza
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ryzyko kruchego pekania przy poz-
niejszym uzytkowaniu rozwazanego
materiatu w temperaturze pokojowe;.
Przyczyne takiej relacji uwidocznity
badania metalograficzne. Ziarna fer-
rytu w mniej gwattownie nagrzewanej
stali majg czas na to, aby ulec znacz-
nemu wydtuzeniu w kierunku dziata-
nia obcigzenia. Zjawisko to tgczy sie
zwykle z plastyczng formg zniszcze-
nia elementu. Gdy jednak predkos¢
wzrostu temperatury materiafu jest
zbyt duza, to takie kierunkowe od-
ksztatcenie ziaren nie zdazy sie wy-
tworzy¢. Nawet jesli pojedyncze ziar-
na uzyskajg nieznaczne wydtuzenia,
to i tak kierunki tych wydtuzen nie
zostang uporzadkowane. W dodat-
ku chaotyczny wzrost rozmiarow zia-
ren bedzie generowat tworzenie sie
losowych pustek i defektow w struk-
turze wewnegtrznej stali, powodujgc
przy tym ostabienie zespolenia ziaren
ferrytu z wigzaca je siatkg cementy-
towg. Mozna zatem moéwic¢ o czyms
w rodzaju bezwfadnosci materiatu
na przyrost temperatury elementu.
Z punktu widzenia analizy przepro-
wadzanej w niniejszej pracy, wazne
jest to, ze powyzsze deformacije zia-
ren sg trwate i nie ulegaja zanikowi
po powrocie do temperatury wyjscio-
wej. Trwata pozostanie zatem skton-
nos$¢ do kruchego pekania, pomimo
uzyskania relatywnie wysokiej warto-
$ci wytrzymatosci R, i R,

Na innego rodzaju zaleznosci wska-
zuje M. Kosiorek [6], podajac za
T. S. Harmathym, ze wraz ze wzrostem
predkosci nagrzewania stali w bada-
niach eksperymentalnych obserwuje
sie coraz wyzsze wartosci wytrzyma-
tosci R, i R, a takze modufu sprezy-
stosci podtuznej E, przy czym wptyw
ten w wysokiej temperaturze jest wy-
raznie wiekszy niz w temperaturze
pokojowej. W. Skowronski [7] zwra-
ca jednak uwage na fakt, ze warto-
&ci analizowanych parametrow zalezg
w tym przypadku réwniez od samej
metodyki badania. Jezeli test jest
préba izotermiczng (temperatura ele-
mentu jest stata, a obcigzenie prob-
ki wzrasta), to warto$¢ otrzymanej
granicy plastycznosci jest znacza-
co wieksza od tej uzyskanej z proé-
by anizotermicznej (gdy obcigzenie

elementu jest stafe, a jego tempera-
tura rosnie). Zjawisko to jest szcze-
golnie wyrazne na poziomie wydtu-
zenia 0,2%, zanika natomiast przy
poziomie 1%.

Jeszcze bardziej istotne wydajg sie
na tym polu przebieg i intensywnosc¢
procesu stygniecia elementu. Proces
ten na ogot trzeba wigzac¢ z prowadzo-
ng akcjg gasniczg. Nalezy podkreslic,
ze zbyt gwattowne obnizanie tempe-
ratury stali na skutek obfitego pole-
wania jej zimng wodg czesto skutku-
je powstaniem siatki wewnetrznych
mikrouszkodzen, w szczeg6lnosci
mikropeknieé¢, stanowigcych zarod-
ki do ich niebezpiecznego rozwoju
w pozniejszym okresie eksploatacii
po pozarze. Z drugiej strony, szyb-
kie schfodzenie moze hartowac stal,
znacznie jg utwardzajac, co jednak
réwniez wigze sie z pogorszeniem
zdolnosci do plastycznego odksztat-
cania. Znane sg nawet przypadki lo-
kalnego wytworzenia sie struktury
martenzytycznej, charakteryzujgcej
sig iglastym utozeniem faz, a takze
powstania zaczatkow struktury Wid-
manstattena.

3. Inne czynniki wptywajace
na ostahienie stali po pozarze

Pogorszenie wfasciwosci plastycznych
stali po pozarze moze by¢ wzmocnio-
ne wystagpieniem efektu Portevina - Le
Chateliera (zgbkowanie krzywej ¢ - €
w zakresie odksztafcen plastycznych
stali). Efekt taki mozna wprawdzie wig-
zac¢ z nieznacznym wzrostem wytrzy-
matosci materiatu, niemniej jednak
zdecydowanie bardziej niebezpieczne
wydaje sie znaczace obnizenie jego
wydtuzalnos$ci. Powyzszy efekt zostat
zaobserwowany, jakkolwiek w bar-
dzo ograniczonym zakresie, w ba-
daniach J. Setiéna, J. J. Gonzaleza,
J. A. Alvareza i J. A. Polanco [8].

Szczegolnie podatne na trwate pogor-
szenie wtasciwosci mechanicznych
po pozarze beda stale, ktore uzyska-
ty swoje nominalne parametry w wy-
niku przeciggania lub zgniotu. Wy-
nika to z faktu, ze poczatkowy efekt
utwardzenia materiatu szybko zani-
ka ze wzrostem temperatury. W re-
zultacie redukcja bedzie tym wiek-

sza, im wiekszy byt wyjsciowy zgniot.
Innego typu skutkiem pozaru, kto-
ry powinien by¢ brany pod uwage
w ewentualnej analizie statycznej
przeprowadzanej po jego zakoncze-
niu, sg potencjalne efekty reologiczne.
Chodzi tu gtéwnie o wptyw zintensy-
fikowanego w wysokiej temperaturze
petzania stali i czesto mu towarzysza-
cej relaksacji naprezen.

Sytuacja nieco sie komplikuje, gdy
w ramach rozwazanego pozaru wy-
stapity wielokrotne epizody nagrzewa-
nia i czesciowego stygnigcia elemen-
tu. Powyzsza problematyka zostata
w pewnym stopniu podjeta w pracach
[9] i [10]. Wskazuje sie tam na ko-
niecznos¢ precyzyjnej analizy napre-
zen z uwzglednieniem kumulujacych
sig w elemencie po kazdym pojedyn-
czym epizodzie odksztatcen trwatych.
Podchodzac do zagadnienia bardziej
ogolnie, nalezy podkresli¢, ze projek-
tant oceniajac przydatno$¢ danego
elementu do dalszego uzytkowania
po pozarze zawsze musi sig liczy¢
z obecnoscig generowanego w nim
termicznie, niekorzystnego z punktu
widzenia przysztej pracy statycznej,
rozkfadu naprezen wiasnych. Nawet
wtedy, gdy nie obserwuje w nim zad-
nych znaczgcych deformaciji czy od-
ksztatcen. Z tego punktu widzenia,
warto w analizie stanu techniczne-
go konstrukcji po pozarze modelo-
wac tego typu potencjalne rozktady
jako klasyczne imperfekcje.

4. Zmiany strukturalne

Rozwazania na temat zagrozenh gene-
rowanych przez zachodzace w wyso-
kiej temperaturze zmiany strukturalne
stali, czesto kwitowane sg zdawko-
wym stwierdzeniem, ze przeciez ma-
teriaf ten przechodzit podobny cykl
zmian temperatury w procesie jego
wytwarzania, a pozniej dodatkowo
podczas obroébki cieplnej i w zaden
sposéb okolicznosci te nie spowodo-
waty jego ostabienia po wystudzeniu.
Oczekuje sig zatem podobnego za-
chowania w warunkach pozarowych,
zaktadajgc przy tym, ze materiat, po-
mimo zachodzgcych w nim przemian,
zniesie je w zasadzie bez uszczerbku.
Podejscie takie jest jednak zwodni-
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cze. Zapomina sie bowiem, ze w pro-
cesie hutniczym rezim nagrzewania
i stygniecia byt odpowiednio dobra-
ny i sterowany, zmiany temperatury
w pozarze majg za$ w duzej mierze
charakter losowy.

W ocenie stanu materiatu po przej-
8ciu przez niego ekspozycji ogniowej
podstawowe znaczenie ma kwestia
czy przekroczona zostata w nim tem-
peratura progowa 727°C, zwigzana
z rekrystalizacjq stali. Jezeli zdarzenie
takie miato miejsce, to po wystudze-
niu, z duzym prawdopodobienstwem
otrzymamy materiat o cechach zna-
czgco roznych od tych, ktére charak-
teryzowaty materiat wyjsciowy. Bedg
one w duzej mierze zalezaty od prze-
biegu procesu stygniecia. W pracy [3]
zwraca sie uwage ha to, ze fakt prze-
kroczenia w czasie pozaru poziomu
temperatury ~700°C przez co naj-
mniej 20 minut, pozostawia widocz-
ny $lad na powierzchni ogrzewanego
elementu po zakohczeniu ekspozy-
cji ogniowej. Na skutek wzmozonej
w tak wysokiej temperaturze dyfuzji
tlenu z catej objetosci materiatu, po-
wierzchnia ta pozostanie po wysty-
gnieciu silnie zerodowana, bez sla-
dow gfadkosci i potysku typowego
dla metali w temperaturze pokojowe;.
Warto zauwazy¢, za M. Kosiorkiem
[4], ze takze przekroczenie pozio-
mu ~350°C moze by¢ tatwo udoku-
mentowane po zakohczeniu pozaru.
Jest to bowiem temperatura bfekit-
nego nalotu, przy ktérej stal uzysku-
je trwale charakterystyczne niebie-
skawe zabarwienie. Nalezy jednak
wyraznie podkresli¢, ze réznego ro-
dzaju zmiany strukturalne, niekorzyst-
ne z punktu widzenia przysztej pra-
cy statycznej, gtéwnie ze wzgledu
na obnizenie zdolnoéci do plastycz-
nego odksztafcania, zachodzg w ma-
teriale bez przeszkdd juz przy znacz-
nie nizszej temperaturze. Wazne jest
to, ze majg one charakter trwaty i nie
moga by¢ pomijane przy jego oce-
nie po wystygnieciu.

Pierwsza z takich zmian jest grafityza-
cja. Chodzi o wytrgcanie wegla w po-
staci grafitu wskutek dekompozyciji
perlitu na ferryt i grafit. Czgsteczki gra-
fitu formujg ciggte warstwy usytuowa-
ne prostopadle do kierunku przytozo-

nego obcigzenia [11]. Warstwy te sg
rozmieszczone losowo w wewnetrz-
nej strukturze materiatu i w oczywi-
sty sposéb ostfabiajg jego zdolnosc
przenoszenia obcigzen. Jezeli jednak
temperatura stali przekroczy poziom
~550°C, to proces grafityzacji zostaje
zastgpiony przez sferoidyzacje [11].
W takim przypadku degradacja per-
litu prowadzi do formowania sie cza-
steczek cementytu kulkowego zmiek-
czajgcego stal. Nie zmienia to jednak
niekorzystnego efektu uwidaczniaja-
cego sie wzrostem kruchosci.
Powyzsze efekty trzeba przedstawic
na tle bardziej ogdlnego zjawiska zwia-
zanegdo z nasilajgcym sie w wysokiej
temperaturze wydzielaniem atomow
pierwiastkow stopowych i/lub domie-
szek, gtownie fosforu i antymonu. Kon-
centrujg sie one na granicach ziaren
ferrytu ostabiajgc ich spojnos¢ z zespa-
lajgcy je siatkg cementytowg. Efekt ten
moze by¢ wzmachiany przez poste-
pujaca koalescencje faz miedzymeta-
licznych (w procesach hutniczych fazy
tego typu nazywane sg fazami sigma)
[11]. Kolejny potencjalny skutek eks-
pozycji ogniowej to przegrzanie i roz-
rost samych ziaren ferrytu.
Wytragcanie sig wegla w postaci grafi-
tu moze prowadzi¢ do lokalnego na-
weglenia stali. Zjawisko to ma gtéw-
nie charakter powierzchniowy. Wigze
sie ono z wyraznym zwiekszeniem
twardosci materiatu, ale rowniez z re-
dukcja jego ciggliwosci. W pracy [8]
zaprezentowano typowg dla nawe-
glenia mikrostrukture stali, w ktorej
wyraznie ciemniejszemu obszarowi
grafitu towarzyszy znacznie jasniej-
sza otoczka oksydowanego zelaza.
Mozliwe jest rowniez wystgpienie
efektu odwrotnego, zwigzanego z lo-
kalnym, powierzchniowym odwegle-
niem. Piszg o nim autorzy pracy [12],
kojarzac go z wyraznym obnizeniem
twardosci. Obnizenie to nie wigze sie
jednak z polepszeniem wtasciwosci
plastycznych, a zatem nie ma istot-
nego wptywu na zdolnos¢ przeno-
szenia obcigzen.

5. Uwagi koncowe

Zaprezentowane rozwazania prowa-
dza do wniosku, ze ocena przydatno-

Sci elementu stalowego do dalszego
uzytkowania po pozarze w ustrojach
nosnych obiektéw budowlanych, do-
konana na sposob klasyczny, po prze-
prowadzeniu szczegotowej inwen-
taryzaciji trwatych deformacji pretow
i uzupetniona jedynie o wyniki wy-
konanych lokalnie prob rozciggania,
nie wystarcza do uzyskania miaro-
dajnej i wiarygodnej wiedzy o fak-
tycznej zdolnosci materiatu do dal-
szego przenoszenia obcigzen. Nie
uwzglednia bowiem wielu czynnikéw,
z ktorych najbardziej istotne wydajg
sie: tempo, sposob i historia zmian
temperatury. Niemniej wazne jest
réwniez stosunkowo wysokie praw-
dopodobienstwo wystgpienia nieko-
rzystnych zmian w strukturze bada-
nego materiatu. Jedynym sposobem
na zbadanie czy tego typu zagroze-
nia rzeczywiscie w danym przypad-
ku majg miejsce i czy ich ewentual-
ny wptyw na odksztatcalno$¢ stali
jest znaczacy, jest uzupetnienie ana-
lizy eksperckiej, co najmniej o weryfi-
kacje mikrostruktury oraz testy udar-
nosci i twardosci.
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