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Opisane w artykule badania realizowano w ra-
mach projektu: ,Innowacyjne érodki i efektywne
metody poprawy bezpieczeristwa i trwalosci obiek-
tow budowlanych i infrastruktury transportowej
w strategii zréwnowazonego rozwoju”.

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu
temperatury pozarowej na parametry wytrzyma-
osciowe stali B500SP.

The paper presents the results of tests of the effect of
fire temperature on the strength parameters of steel
B500SP. The studies described in the article, were
carried out within the project: “Innovative
measures and effective methods of improving the
safety and durability of buildings and transport
infrastructure in a sustainable development
strategy”.
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1. Wstep

Przepisy budowlane nakazujg, aby budynki i urzadzenia z nimi zwigzane
byty zaprojektowane i wykonane w sposob zapewniajacy w razie pozaru mozli-
wos¢ bezpiecznej ewakuacji. Spetnienie wymagan co do bezpieczenstwa jest moz-
liwe wylacznie na podstawie dokladnego prognozowania zachowania sie
elementow konstrukcyjnych w podwyzszonej i wysokiej temperaturze, w tym
konstrukgji stalowych i Zelbetowych. Szczegdlne zainteresowanie zespotu ba-
dawczego skierowane byto na stal B500OSP (EPSTAL). Jest to stal zbrojeniowa
goracowalcowana o podwyzszonej ciagliwosci. Wiadomosci o wptywie wysokiej
temperatury na parametry wytrzymalosciowe pretow zbrojeniowych ze stali
B500SP pojawily sie¢ w czasopismie branzowym , Hutnik-Wiadomosci Hutnicze”
w 2009 1. [5]. Wyniki przedstawione w tym opracowaniu dotyczyly zmian wy-
trzymatosci stali po oddziatywaniu wysokiej temperatury i ostygnieciu probek.
Celem autoréw byto zbadanie i opisanie wptywu temperatury pozarowej na pa-
rametry wytrzymatosciowe oraz plastycznosc¢ stali zbrojeniowej klasy C o pod-
wyzszonej ciagliwosci na przyktadzie gatunku B500SP w trakcie grzania stali.

Badania zostaly przeprowadzone w Zakladzie Mechaniki Stosowanej Szkoty
Gloéwnej Stuzby Pozarniczej przez autoréw posiadajacych duze doswiadczenie
w badaniach stali w temperaturach pozarowych [6+12].

Badania polegaty na statycznej probie rozciggania stali B500SP w warunkach
podwyzszonej i wysokiej temperatury. W czasie prowadzenia badart monitoro-
wano wartosci naprezen oraz odksztalcenn pozwalajace na wyznaczenie bada-
nych parametréw. Statyczne proby rozciagania wykonano w  stalych
temperaturach 20°C, 200-500°C, przy zwigkszaniu ich co 100°C w celu wyzna-
czenia zmian parametréw wytrzymatosciowych w zaleznosci od temperatury.

Wraz z wejéciem w zycie norm PN-EN bazujacych na ustaleniach Eurokodéw
projektowanie konstrukcji budowlanych z uwagi na warunki pozarowe stato sie
domena projektantow. Otrzymane wyniki badan stali BSO0SP w polu podwy-
zszonych temperatur umozliwia uwzglednianie w modelach obliczeniowych
wplywu temperatury na spadek nosnosci oraz odksztatcenia konstrukcji. Prowa-
dzone badania maja charakter badan podstawowych, zmierzajacych do udosko-
nalenia wspdlczesnych metod analizy wytrzymatosciowej elementow
konstrukdji stalowych i zelbetowych, znajdujacych si¢ w stanach awaryjnych pod
dziataniem statego pola temperatury. Wyniki tych badani maja réwniez znacze-
nie aplikacyjne ze wzgledu na mozliwo$¢ uwzglednienia ich w obliczeniach kon-
strukcji z uwagi na warunki pozarowe.
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2. Charakterystyka badanego gatunku stali B500SP

Stal w gatunku B500SP jest specjalng stalg klasy C wedtug klasyfikagji
Eurokodu 2 PN-EN 1992-1-1:2008 [3], zgodna z wymaganiami nowej normy
krajowej PN-H-93220:2006 [1].

Charakteryzuje si¢ ona przede wszystkim wieksza wydtuzalnoscia od
powszechnie stosowanych gatunkow stali zbrojeniowych. Laczy w sobie dwie
najwazniejsze zalety stali zbrojeniowej, tj. wytrzymalosci ciagliwos¢, co wplywa
znaczaco na bezpieczenstwo konstrukgji stalowych i zelbetowych, szczegolnie
w stanach awaryjnych przy nagltych nieprzewidywalnych obciazeniach
mechanicznych.

Tabela 1. Skiad chemiczny stali B500SP [5]

Zawarto$¢ pierwiastka %

Gatunek
C Mn Si P S Cr Ni Cu

B500SP 0,21 0,92 0,14 0,019 | 0,035 0,7 0,8 0,22

Wedtlug aktualnie obowiazujacej normy europejskiej PN-EN-1992-1-1:2008 [3]
oraz normy PN-H-93220:2006 [1] ciagliwos¢ stali okreslana jest na podstawie
takich parametréw, jak wydtuzenie przy maksymalnej sile € , oraz stosunek
wytrzymatosci na rozcigganie do granicy plastycznosci (f, / f,). Stal zbrojeniowa
wedtug tej klasyfikagji dzieli sie na trzy klasy, ktore oznacza sie literami A, Bi C.

Tabela 2. Klasyfikacja stali konstrukcyjnej pod wzgledem ciagliwosci

I:::;a I;ztzﬁ(aid;mf fy lub f, ,, [MPal k=(f1£), £ [%]
A St3SY-b 500 400 + 600 >1,05 22,5
B RB500W >1,08 >5
C B500SP >1,15<1,35 >7,5

Zr6dto: norma PN-EN 1992-1-1:2005 zatacznik C, tablica C.1 [3].

Stal B500SP wykazuje nastepujace wlasciwosci mechaniczne:

— charakterystyczna wytrzymalosc na rozcigganie f, = 575 [MPa],

— charakterystyczna granica plastycznosai f,, =500 [MPa],

— obliczeniowa granica plastycznosai f,, = 420 [MPa],

— stosunek wytrzymato$ci na rozcigganie do granicy plastycznosci
(f, | f,) = 115+1,35,
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— wydtuzenie pod maksymalnym obcigzeniem e ,, > 8 [%],

— spajalnosc¢ Ceq <0,50%,

— modul sprezystosci podtuznej E = 2:10° MPa,

— wytrzymalos¢ na obciazenia wielokrotnie zmienne: minimum 2 min cykli
rozciggania w zakresie naprezen 150 + 300 MPa z czestotliwoscia do 200 Hz,
bez widocznych peknigd,

— wytrzymalos¢ na obcigzenia cykliczne: minimum 3 cykle rozciggania na
przemian ze Sciskaniem, z czestotliwoscia 0,5 + 3 Hz, bez widocznych peknigc.
Sa to parametry gwarantowane przez znak jakosci EPSTAL; wlasciwosci

rzeczywiste moga by¢ takie same lub lepsze [4].

3. Badania wytrzymatoSciowe

Badania parametréw stali B500SP polegaty na wykonaniu statycznych préb
rozciggania stali w warunkach wysokiej temperatury. Przeprowadzono je
wedtug wytycznych normy PN-EN ISO 6892-2:2011 Proba rozciagania, metoda
badania w podwyzszonej temperaturze [2].

Podstawowym celem badan byta analiza odksztalcen € =f(c,T) oraz
wybranych parametréw wytrzymatosciowych stali zbrojeniowej B500SP
w przyjetych stacjonarnych warunkach termicznych.

Zbadano odksztatcenia stali BSOOSP przy pieciu poziomach temperatur: 20°C,
200°C, 300°C, 400°C i 500°C. Przebadano 15 probek, przy okreslonej
temperaturze wykonano 3 powtorzenia pomiarow.

Ksztatt i wymiary probek do badan zostaty przedstawione na rys. 1.

<
Eo ¥ (5 -
\3‘/ 8| g

Rys. 1. Widok oraz wymiary probki do badan

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Probki do badant wyposazone sa w gwinty pozwalajace na zamocowanie
w uchwytach w maszynie wytrzymatosciowej. Dtugos¢ robocza probek to
100 mm. Jest ona ograniczona kolnierzami o powierzchni stozkowej, na ktorej
montuje si¢ uchwyty popychaczy kwarcowych ekstensometru mechanicznego.
Przekrdj poprzeczny probek jest okragly o srednicy poczatkowej 10 mm, a pole
powierzchni przekroju poprzecznego wynosi 78,5 mm?.

a) b) c)
Rys. 2. Widok stanowiska do badan stali w podwyzszonej temperaturze a).
Widok pieca z uktadem tensometru b). Rozmieszczenie termopar na probce c)
Zrédlo: fotografie autordw.

4, Wyniki badan stali BS0O0SP w podwyzszonych
I wysokich temperaturach

Wyniki badan w formie wykreséw otrzymane dla wybranych pozioméw
temperatury zestawiono narys. 3.

700 7 e R
600

= 500 %_"_\ \ —20°C
& 400 —200°C
%300 ///—\\-\\ \ —300C

~—400°C

\ —500°C

0 5 10 15 20 25
€ %]

Rys. 3. Wykresy ,,c —&” dla stali BS0O0SP w podwyzszonej temperaturze

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na podstawie wynikéw pomiardw opracowanych w arkuszu kalkulacyjnym
EXCEL w formie wykresow wyznaczono i obliczono nastepujace charakterystyki
wytrzymalosciowe stali:

f, —wytrzymato$¢ na rozciaganie,

f, — granica plastycznosci.

Wyznaczono réwniez parametry okreslajace plastycznos¢ stali B500SP:

fi 1 f, — stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do granicy plastycznosci,

€, — wydtuzenie przy maksymalnej sile odpowiadajace wytrzymatosci na roz-
cigganie,

A,,— catkowite wydtuzenie wzgledne mierzone po zerwaniu,

Z — przewezenie mierzone w miejscu zerwania.

Wytrzymatos¢ na rozcigganie (f,)

Wartosci érednie wytrzymatosci na rozciaganie f,, odczytane z wykresu
o = f(e) jako najwieksza warto$¢ naprezenia zarejestrowana podczas danej
proby, zostaly zamieszczone w tabeli 3. Na rys. 4 przedstawiono wykres
zalezno$ci wytrzymalosci na rozciaganie od temperatury.

Tabela 3. Wartosci wytrzymatosci na rozciaganie dla poszczegdlnych pozio-
mow temperatury proby dla stali B500SP

Badany Wytrzymalo$¢ na rozciaganie
JATEITIE 17 20°C 200°C 300°C 400°C 500°C
f, [MPa] 558 707 644 496 330
800
700
& ft=f(T)
_ 600
©
£ s00
- y =-0,0041x" + 1,602x + 532,63
400 R® = 0,9854
300
200
0 100 200 300 400 500 600
temperatura [°C]

Rys. 4. Wytrzymatos¢ na rozcigganie w funkcji temperatury dla stali BSOOSP

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Granica plastycznosci (f,)

Z powodu zaniku wyraznej granicy plastycznosci w podwyzszonych
temperaturach w pracy zostata wyznaczona umowna granica plastycznosci £, ,,
oznaczana dalej f, .

Wartosci srednie granicy plastycznosci, odczytane z wykresu o = f(e)
zarejestrowane podczas danej proby, zostaly zamieszczone w tabeli 4. Na rys. 5
przedstawiono wykres zaleznosci granicy plastycznosci od temperatury.

Tabela 4. Wartosci granicy plastycznosci dla poszczegolnych poziomow
temperatury proby dla stali B500SP

Badany Granica plastycznosci
parametr 20°C 200°C 300°C 400°C 500°C
f, [MPa] 420 414 365 320 276
450
.
400
- \ [+~
£ 350 -
> y=-0,0007x +0,02x + 423,68
. 200 R’=0,9806 \\
250

0 100 200 300 400 500 600

temperatura [°C]

Rys. 5. Granica plastycznosci dla stali BS00SP w funkcji temperatury

Zrédto: opracowanie wiasne.

Stosunek wytrzymatosci na r%ci?g)anie do granicy plastycznosci
/
thly

Wartosci $rednie stosunku wytrzymatosci na rozciaganie do granicy plastycz-
nosci f, / f, zostaly zamieszczone w tabeli 5. Na rys. 6 przedstawiono wykres za-
leznosci stosunku wytrzymato$ci na rozciaganie do granicy plastycznosci od
temperatury.
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Tabela 5. Wartosc¢ stosunku wytrzymatosci na rozcigganie do granicy plastycz-
nosci dla poszczegdlnych poziomdéw temperatury proby dla stali BS00SP

Badany Stosunek wytrzymalosci na rozciaganie do granicy plastycznosci
parametr 20°C 200°C 300°C 400°C 500°C
filf, 1,32 1,7 1,78 1,55 1,2

Zrédlo: opracowanie wiasne.
20
18 -
/:’—\
=18 \ & (efiy=f (D)
!
14 4 y=-OE-06)C +0,0043x+ 12347
R®=0,9856 ‘ \
13
1.0

0 100 200 300 400 500 600
temperatura [°C]

Rys. 6. Stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do granicy plastycznosci
w funkcji temperatury dla stali B500SP

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wydtuzenie przy maksymalne;j sile (e, )

Wydtuzenie przy maksymalnej sile € , [%] jest to wartos¢ odksztatcenia
odpowiadajaca najwiekszej zanotowanej sile (wytrzymatosci na rozciaganie).

Wartosci srednie wydtuzenia przy maksymalnejsilee , zostaty zamieszczone
w tabeli 6. Na rys. 7 przedstawiono wykres zaleznosci wydiuzenia przy
maksymalnej silee , od temperatury.

Tabela 6. Warto$¢ wydtuzenia przy maksymalnej sile dla poszczegdlnych po-
ziomow temperatury proby dla stali BSO0SP

Badany Wydluzenie przy maksymalnej sile
parametr 20°C 200°C 300°C 400°C 500°C
€ [%] 12,1 10,3 12,7 8,11 3,45

Zr6dlo: opracowanie wlasne.
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14
12 | ¢
. \.______z——'—\ * Suk=f(T)
T 8 J
2 gl lv= -3E-07x* + 0,0002¢ - 0,0333x + 12,588 \
% R’ = 0,9254 \
4 1
2 . . . :
0 100 200 300 400 500 600

temperatura [°C]

Rys. 7. Wydtuzenie przy maksymalnej sile w funkcji temperatury dla stali B500SP

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Modut sprezystosci podtuznej (Modut Younga) E

Warto$¢ modutu Younga mozna odczytac jako tangens kata o nachylenia
wykresu ¢ = f(e) w zakresie odksztatcen sprezystych, gdzie wystepuje liniowa
zalezno$¢ miedzy naprezeniami i odksztalceniami.

Wartos¢ modutu Younga dla kazdej proby zostata obliczona na podstawie
zaleznosci:

tgo, = —.
§ Ag

Wartosci érednie modutu sprezystosci podtuznej E zostaly zamieszczone
w tabeli 7. Na rys. 8 przedstawiono wykres zaleznosci modutu sprezystosci
podtuznej od temperatury.

Tabela 7. Warto$¢ dla poszczegdlnych modutow sprezystosci podtuznej E dla
poszczegodlnych poziomdéw temperatury proby dla stali B500SP

Badany Modut sprezystosci podtuznej E
parametr 20°C 200°C 300°C 400°C 500°C
E [MPa] 2,08 1,98 1,85 1,73 1,33

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 8. Modut sprezystosci podtuznej w funkcji temperatury dla stali BS0O0OSP

Zrédlo: opracowanie wlasne.

4, Wspotczynniki redukcyjne badanych parametréw
w podwyzszonych temperaturach

Wspotczynniki redukcyjne badanych parametrow zostaty wyznaczone w celu
zobrazowania zmiany badanych parametréw w podwyzszonej temperaturze
wzgledem ich wartosci w temperaturze otoczenia. Wartosci wspotczynnikow
redukcyjnych zamieszczono w tabeli 8. Przebieg zmiany wspotczynnikéw
redukcyjnych zostat przedstawiony na rys. 9.

Ponadto na rys. 9b oraz 9e poréwnano otrzymane z badan wartosci
wspotczynnikéw redukeyjnych granicy plastycznosci oraz modutu sprezystosci
podluznej z wartosciami normowymi podanymi w tablicy 3.2a normy
PN-EN1992-1-2 [3].

Tabela 8. Zmiana charakterystyk mechanicznych stali B500SP
w funkgji poziomu temperatury

TEmPSEE | alha | falhe | GIDIGIR | eurlwe | B/
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
200 1,27 0,98 1,29 0,85 0,95
300 1,17 0,87 1,34 1,05 0,89
400 0,89 0,76 1,17 0,67 0,83
500 0,59 0,66 09 0,29 0,64
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Oznaczenia w tabeli 8:

f, — wytrzymato$¢ na rozciaganie dla temperatury proby,

fio— wytrzymatos¢ na rozcigganie dla temperatury 20°C,

f,r— granica plastycznosci dla temperatury proby,

f,0— granica plastycznosci dla temperatury 20°C,

€ v — wydtuzenie przy maksymalnej sile dla temperatury proby,
€ 4o — WwydluZenie przy maksymalnej sile dla temperatury 20°C,
E; —modut sprezystosci podtuznej dla temperatury proby,

E, — modut sprezystosci podtuznej dla temperatury 20°C.

a) b)
150 1,10
1,30 — /Mo 100
1,10 Q090
3 £
S >0 ——f7/f o —m—eurokod 2
70 oA
05 0
100 200 300 400 500 600 0 a0 il 400 0
temperatura [°C] temperatura[°C]
) dy
4 1,20
—— (T Py 100
o //\ e
-] 0,80
5 / =
= E
=10 W 0,60
£ R
= % 040
L= = \
0,20
0,00
100 200 300 400 500 800 0 100 200 300 400 500 500
temperatura ['C] temperatura ['C]

€)

1,00 N—-— eurokod 2|
0,90

o
Y oa0

100 200 300 400

temperatura [°C]

Rys. 9. Wspétczynniki redukcji w podwyz-
szonych temperaturach dla stali BSOOSP:
a) granica wytrzymatosci stali f,

b) granica plastycznosci f,,

c) stosunek wytrzymatosci na rozcigganie
do granicy plastycznosci f/f,,

d) wydtuzenie przy maksymalnej sile €,

e) modut sprezystosci podtuznej
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5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w pracy badania stali B500SP wykonano w ramach projektu:
,Innowacyjne $rodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa
i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii
zrownowazonego rozwoju” POIG 01.01.02-10-106/09-01.

Badania nad oceng parametrow wytrzymatosciowych stali B500SP w tempe-
raturach pozarowych przeprowadzone w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej
Szkoty Gtéwnej Stuzby Pozarniczej wykazaly, ze temperatura jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na wszystkie analizowane w pracy parametry wy-
trzymatosciowe i plastyczne badanej stali BS00SP.

Prowadzone badania maja znaczenie poznawcze dla wybranego zakresu od-
dziatywania temperatury na stal BS00SP oraz znaczenie aplikacyjne, gdyz na
ich podstawie zostaly okreslone wspdtczynniki redukgji badanych charakte-
rystyk mechanicznych, stanowiacych podstawe do wyznaczenia wytrzy-
malosci konstrukgji w temperaturach pozarowych.

W temperaturze 200°C zaobserwowano wzrost wytrzymatosci stali f, f, przy
wyraznym (okoto 15%) spadku odksztatcen (wzrost kruchosci).

W temperaturze 300°C widoczny jest wzrost plastycznosci stali. Osiagane s
zdecydowanie wigksze odksztalcenia przy maksymalnej sile. Zniszczenie
probki nie nastepuje w tak gwattowny sposob, jak miato to miejsce w tempe-
raturze 200°C. Nastepuje spadek granicy plastycznosci f,.

W temperaturach 400°C i 500°C nastepuje wyrazny spadek parametréw wy-
trzymalosciowych. Przebieg wykresdw rozciagania (rys. 3) ukazuje spadek
wytrzymato$ci na rozciaganie.

Zniszczenie probki w temperaturach 400°C i 500°C nastepuje przy mniejszych
odksztalceniach niz w temperaturze normalnej, a wiec pojawia sie kruchos¢
niekorzystna z punktu widzenia stanu granicznego zniszczenia konstrukgji.
Warto$¢ modutu sprezystosci podtuznej E do temperatury 200°C nie ulega
znaczacej zmianie w stosunku do temperatury pokojowej, a w temperaturze
powyzej 200°C nastepuje wyrazny spadek E.

Stal zbrojeniowa B500SP wykazuje wigksza ciggliwos¢ w temperaturach nor-
malnych i temperaturze okoto 300°C, natomiast w wysokich temperaturach
pozaru wykazuje zniszczenie kruche, niebezpieczne dla konstrukgji.
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ANALYSIS OF FIRE TEMPERATURES
ON STRENGTH PARAMETERS
OF STEEL B500SP

The paper presents the results of tests of the effect of fire temperature on the
strength parameters of steel B500SP. The tests were performed on a test stand
equipped with testing machine with resistance furnace built in Applied
Mechanics Institute of the Main School of Fire Service. The tests were conducted
in constant temperatures of 20, 200, 300, 400 and 500°C. The force and elongation
values were recorded. On their basis, tensile strength, the proof stress, strength
to yield ratio and elongation with maximum force were derived as a function
of temperature. The studies described in the article, were carried out within
the project: “Innovative measures and effective methods of improving the safety
and durability of buildings and transport infrastructure in a sustainable
development strategy” under the Innovative Economy Operational Programme
2007-2013.



