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Wptyw predkosci

nagrzewania i poziomu naprezen
na parametry krytyczne
stali BSt500S i B500SP

Effect of heating rate and stress level on the critical parameters

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
predkosci przyrostu temperatury w czasie, poziomu naprezen
oraz statej w czasie podwyzszonej temperatury na parametry wy-
trzymatosciowe stali zbrojeniowej BSt500S. Uzyskane parame-
try porownano z wyznaczonymi parametrami stali BSOOSP. Te-
sty przeprowadzono dla r6znej predkosci nagrzewania przy sta-
Tej wartosci napregzenia (anisothermal tests) oraz w statej podwyz-
szonej temperaturze (steady-state tests). Rejestrowano wartosci
sity, temperatury i wydtuzenia w czasie. Na ich podstawie wyzna-
czono i porownano wptyw predko$ci nagrzewania oraz poziomu
naprezen na temperaturg krytyczna i krytyczne odksztatcenie ba-
danych stali oraz okreslono wytrzymato$¢ na rozciaganie (f)),
granicg plastycznoS$ci (}j ), ciagliwosc¢ (stosunek f/ﬁ ), wydhuzenia
przy maksymalne;j sile jako funkcj¢ temperatury.

Stowa kluczowe: stal zbrojeniowa, temperatura pozarowa, parametry

of steel BSt500S8 and B500SP

Abstract. The paper presents the results of a research about the
influence of temperature vs. time distribution (like in fire) on the
strength parameters of two structural steels grade BSt500S and
B500SP. The tests were performed in a field of variable tempe-
ratures under a linear temperature rise at various heating rates and
for a constant o/f stress value (anisothermal tests) and in constant
temperatures (steady-state tests). The force, temperature and elon-
gation values were recorded. On their basis impact of heating ra-
te on the critical temperature and critical strain of tested steels we-
re examined. Also tensile strength, yield stress, strength to yield
ratio and elongation with maximum force were derived as a func-
tion of temperature.

Keywords: reinforcing steel, fire temperatures, strength parame-
ters, heating rate, critical temperature.

wytrzymato$ciowe, predkos¢ nagrzewania, temperatura krytyczna.

tal jako materiat konstrukcyjny nie

jest odporna na dziatanie wysokiej

temperatury. Przepisy budowlane

nakazuja, aby budynki i urzadzenia
z nimi zwiazane byty zaprojektowane
i wykonane w sposob zapewniajacy w ra-
zie pozaru mozliwos$¢ bezpiecznej ewaku-
acji [1]. Spetnienie wymagan dotycza-
cych bezpieczenstwa mozliwe jest wytacz-
nie na podstawie doktadnego prognozo-
wania zmian parametrow wytrzymatoscio-
wych materiatéw konstrukcyjnych uzy-
skanych z badan w warunkach termicz-
nych zblizonych do wystegpujacych w po-
zarach rzeczywistych, co potwierdzaja
prace [2, 3, 4].

Celem przeprowadzonych przez nas ba-
dan byto okreslenie wptywu rozktadu tem-
peratury w czasie (predkosci nagrzewania)
na parametry krytyczne (7, , €, ) badanych
gatunkow stali przy statych osiowych ob-
cigzeniach mechanicznych. Badania pro-
wadzono w warunkach anizotermicz-
nych przy predkos$ci nagrzewania: 5; 20; 35
i 50 °C/min oraz 2 poziomach naprgzen

* Szkota Gtéwna Stuzby Pozarniczej, Wydziat
Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego

O,Sfy i 0,8/, Jako uzupemienie badah nad
wplywem rozktadu temperatury w czasie
na badane parametry przeprowadzono row-
niez badania w statej podwyzszonej tempe-
raturze. Statyczne proby rozciagania wyko-
nano w stalej temperaturze 20 oraz
200 do 500 °C, zwigkszajac ja co 100 °C.

Charakterystyka badanych
gatunkow stali

Szczegdlne zainteresowanie zespotu
badawczego skierowane byto na stal zbro-
jeniowa BSt500S oraz BS500SP. Stal
BSt500S to stal o granicy plastycznosci
podwyzszonej do 500 MPa oraz $redniej
ciagliwosci, klasy B wg normy PN-EN
1992-1-1 [5] i bardzo dobrej spawalno-
$ci, stosowana do zbrojenia betonu. Gatu-
nek ten jest roOwnowazny gatunkowi
RB 500W wg PN-ISO 6935-2 [6]. Stal
B500SP to stal zbrojeniowa goracowal-
cowana o podwyzszonej ciagliwosci.
Charakteryzuje si¢ przede wszystkim
wigksza wydtuzalno$cia od powszechnie
stosowanych gatunkow stali zbrojeniowej
i nalezy do najwyzszej klasy ciagliwos$ci
— C. W tabeli 1 przedstawiono sktad che-
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miczny badanych stali, a w tabeli 2 ich pa-
rametry wytrzymalo$ciowe w temperatu-
rze normalne;j.

Tabela 1. Sklad chemiczny stali BSOOSP oraz
BSt500S zgodnie z norma PN-H-93220 [7] oraz
PN-EN 10080:2007 [8]

Ro-' Zawarto$¢ pierwiastka [%] Ceq
dzaj max
stai C Mn Si P S Cu N %
BSSI(,)O 0,24 1,65 0,60 0,055 0,055 0,85 0,013 0,52
BL 0,24 1,70 0,65 0,055 0,055 0,60 0,013 0,52
SOOS 9 bl 9 El bl b El k)

[Zrédlo: opracowanie wlasne]

Tabela 2. Parametry wytrzymalo$ciowe stali

B500SP oraz BSt500S w temperaturze normalnej
Rodzaj stali
Charakterystyka
B500SP  BSt500S

Charakterystyczna granica

plastycznosci (f,, £, ,,) 500 >500
1, [MPa]

Charakterystyczna wytrzyma-

1os¢ na rozciaganie f, [MPa] 375 2550
Stosunek (}:/ﬁ ) (R /R) 1,15+135 >1,08
Odksztalcenie przy 3 >50

maksymalnej sile &, [%] =

[Zrédlo: opracowanie wlasne wg aprobat ITB
AT-15-6699/2009 oraz AT-15-6740/2011]
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Badania parametrow
krytycznych stali

w niestacjonarnym polu
temperatury

Podstawowym celem badan byta anali-
za odksztatcen &(o, T, T, 7) stali przy sta-
tym obciazeniu w niestacjonarnych warun-
kach termicznych i przy réznej predkosci
nagrzewania 5 = 50 °C/min. Predkos¢
przyrostu temperatury w badaniach okre-
$lono na podstawie nomogramow obrazu-
jacych wzrost temperatury w elementach
stalowych nieostonigtych oraz ostonigtych
warstwa izolacyjna przy zewngtrznym
wzro$cie temperatury opisanym krzy-
wa standardowa ,.temperatura-czas” wg
PN-EN 1991-1-2 [9].

W badaniach za punkt krytyczny zareje-
strowanych krzywych ,,odksztalcenie-czas”
uznano punkt charakteryzujacy si¢ najwigk-
szym przyspieszeniem odksztalcenia:

N _di_ o
as0A7r  dr dr?

Przyjgto minimalng dlugos¢ przedziatu cza-
sowego At = 1 s. Na podstawie analizy
punktu krytycznego przy okreslonej predko-
$ci nagrzewania dla badanych gatunkow sta-
li okreslono temperaturg krytyczna oraz od-
ksztatcenia krytyczne w funkcji predkosci
nagrzewania. Wyznaczane parametry wy-
trzymato$ciowe zdefiniowano nastgpujaco:

e temperatura krytyczna 7, [°C] - tem-
peratura odpowiadajaca wystepowaniu
punktu krytycznego na wykresie € = (1)
poprzedzajaca moment zerwania probki.
Nalezy przypuszczaé, ze w punkcie o naj-
wigkszym przyspieszeniu odksztatcenia
wystepuja pewne mechanizmy prowadza-
ce do istotnych zmian w budowie materia-
tu, w nastgpstwie ktorych dochodzi do utra-
ty wytrzymatosci mechanicznej, a w kon-
sekwencji do zerwania probki;

o odksztatcenie krytyczne ¢, [%]
— umowne odksztatcenie odpowiadajace
wystgpowaniu punktu krytycznego na wy-
kresie € = f (7).

Wyniki analizy dla dwoch poziomow na-
prezen przedstawiono na rysunkach 1 — 4.
Wzory okreslajace wplyw predkosci na-
grzewania na odksztalcenia krytyczne oraz
temperaturg krytyczna poszczegdlnych ga-
tunkow stali w postaci funkcji potggowych:

T =4 (T)* oraz e = B (T)
gdzie:
7- przyrost temperatury probki w czasie (pred-
kos¢ nagrzewania);
A, B, a, B — wspétczynniki materiatlowe dla

przyjetego w badaniu rozktadu ,,temperatura-
czas” (tabela 3).

A Temperatura krytyczna [°C]

740 Ty = 504,31x0.091 i
a=0,5fy R2 86 et

700 —

660 s u

620 T = 572,57x0.0325
- R2 = 0,9902
580 { 4
W B500SP
540 ABSt500S
500 >
0 10 20 30 40 50 60

Predko$¢ nagrzewania (dT/dt) [°C/min]
Rys. 1. Wplyw predkosci nagrzewania
na temperature krytyczna stali BStS00S
oraz B5S00SP w przypadku poziomu na-
prezen 6=0,5f,

[Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badari]
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Predkos¢ nagrzewania (dT/dt) [°C/min]
Rys. 2. Wplyw predkosci nagrzewania
na temperatur¢ krytyczng stali BSt500S
oraz BS00SP w przypadku poziomu na-
prezen o=0,8 7,

[Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan]

A Odksztatcenia krytyczne [%]

£gr = 18,877x°0,5565
8 : : R2 = 0,9156 :

6\ L b .. [mB500SP
‘ ‘ | |aBSt5008

41 ;
Py b - =
g = 0,0833(dT/dt) 0403
R? = 0,9722
0 T " »
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Predkos$¢ nagrzewania (dT/dt) [°C/min]
Rys. 3. Wplyw predkosci nagrzewania
na odksztalcenia krytyczne stali BSt500S
oraz B500SP w przypadku poziomu na-
prezen o=0,5 j;

[Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan]

A Odksztaicenia krytyczne [%]
8 g = 11,161x03619
R? =0,9634
c=08f,
uB500SP
N 4 BSt5008
4 IS i v
A
\\
—
21 [ = 8,8869x03577
R? =0,9853
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Predko$¢ nagrzewania (dT/dt) [°C/min]
Rys. 4. Wplyw predkosci nagrzewania
na odksztalcenia krytyczne stali BSt500S
oraz B500SP w przypadku poziomu na-
prezeno=0_8f

[Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie badan]

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych
z badan wspélczynnikéw materialowych
stali dla przyjetych warunkoéw badania
Gatunek Wspoélezynniki materialowe
stali = "% APC) B @ B
)5 572,618,877 0,0325 -0,5565
B500SP
0,8 496,98 11,161 0,0515 -0,3619
5 50431 0,0833 0,091 -0,4038
.8

437,33 88869 0,0914 -0,3577

BSt500S

Wplyw podwyzszonej statej
temperatury na parametry
wytrzymatosciowe stali

Badania polegaty na wykonaniu statycz-
nej proby rozciagania stali w warunkach
podwyzszonej temperatury wg normy
PN-EN ISO 6892-2:2011 [10]. Na podsta-
wie wynikow pomiaréw wyznaczono:

m / — wytrzymalo$¢ na rozciaganie;

m f — granicg plastycznosci stali;

m £ — wspotczynnik sprezystosci po-
dhuznej (modut Younga);

m (f/f,) — stosunek wytrzymatosci na
rozciaganie do granicy plastycznoscei, okre-
$lajacy margines bezpieczenstwa po osia-
gnigciu granicy plastycznosci;

m ¢, — odksztatcenie przy maksymalne;
sile.

Na rysunkach 5 — 9 przedstawiono
wplyw temperatury badania stali na wy-
trzymato$¢ na rozciaganie, granicg pla-

A f,[MPa]
800
700 ®
600 r/ T
288 * B500SP
300 s BSt500S | e

200 »
0 100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]

Rys. 5. Wplyw temperatury badania na

wytrzymalo$¢ na rozciaganie
[Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie badari]
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Temperatura [°C]
Rys. 6. Wplyw temperatury badania na
wytrzymalo$¢ na granice plastycznoSci
[Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie badari]
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Rys. 7. Wplyw temperatury badania na
wspétezynnik sprezystosci podluznej
[Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badari]
(dokonczenie na str. 67)
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