
TEMAT WYDANIA – Bezpieczeństwo pożarowe obiektów budowlanych
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Stal jako materiał konstrukcyjny nie
jest odporna na działanie wysokiej
temperatury. Przepisy budowlane
nakazują, aby budynki i urządzenia

z nimi związane były zaprojektowane
i wykonane w sposób zapewniający w ra-
zie pożaru możliwość bezpiecznej ewaku-
acji [1]. Spełnienie wymagań dotyczą-
cych bezpieczeństwa możliwe jest wyłącz-
nie na podstawie dokładnego prognozo-
wania zmian parametrów wytrzymałościo-
wych materiałów konstrukcyjnych uzy-
skanych z badań w warunkach termicz-
nych zbliżonych do występujących w po-
żarach rzeczywistych, co potwierdzają
prace [2, 3, 4].

Celem przeprowadzonych przez nas ba-
dań było określenie wpływu rozkładu tem-
peratury w czasie (prędkości nagrzewania)
na parametry krytyczne (Tkr, εkr) badanych
gatunków stali przy stałych osiowych ob-
ciążeniach mechanicznych. Badania pro-
wadzono w warunkach anizotermicz-
nych przy prędkości nagrzewania: 5; 20; 35
i 50 °C/min oraz 2 poziomach naprężeń

0,5fy i 0,8fy. Jako uzupełnienie badań nad
wpływem rozkładu temperatury w czasie
na badane parametry przeprowadzono rów-
nież badania w stałej podwyższonej tempe-
raturze. Statyczne próby rozciągania wyko-
nano w stałej temperaturze 20 oraz
200 do 500 °C, zwiększając ją co 100 °C.

Charakterystyka badanych
gatunków stali

Szczególne zainteresowanie zespołu
badawczego skierowane było na stal zbro-
jeniową BSt500S oraz B500SP. Stal
BSt500S to stal o granicy plastyczności
podwyższonej do 500 MPa oraz średniej
ciągliwości, klasy B wg normy PN-EN
1992-1-1 [5] i bardzo dobrej spawalno-
ści, stosowana do zbrojenia betonu. Gatu-
nek ten jest równoważny gatunkowi
RB 500W wg PN-ISO 6935-2 [6]. Stal
B500SP to stal zbrojeniowa gorącowal-
cowana o podwyższonej ciągliwości.
Charakteryzuje się przede wszystkim
większą wydłużalnością od powszechnie
stosowanych gatunków stali zbrojeniowej
i należy do najwyższej klasy ciągliwości
– C. W tabeli 1 przedstawiono skład che-

miczny badanych stali, a w tabeli 2 ich pa-
rametry wytrzymałościowe w temperatu-
rze normalnej.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań wpływu
prędkości przyrostu temperatury w czasie, poziomu naprężeń
oraz stałej w czasie podwyższonej temperatury na parametry wy-
trzymałościowe stali zbrojeniowej BSt500S. Uzyskane parame-
try porównano z wyznaczonymi parametrami stali B500SP. Te-
sty przeprowadzono dla różnej prędkości nagrzewania przy sta-
łej wartości naprężenia (anisothermal tests) oraz w stałej podwyż-
szonej temperaturze (steady-state tests). Rejestrowano wartości
siły, temperatury i wydłużenia w czasie. Na ich podstawie wyzna-
czono i porównano wpływ prędkości nagrzewania oraz poziomu
naprężeń na temperaturę krytyczną i krytyczne odkształcenie ba-
danych stali oraz określono wytrzymałość na rozciąganie (ft),
granicę plastyczności (fy), ciągliwość (stosunek ft/fy), wydłużenia
przy maksymalnej sile jako funkcję temperatury.
Słowa kluczowe: stal zbrojeniowa, temperatura pożarowa, parametry
wytrzymałościowe, prędkość nagrzewania, temperatura krytyczna.

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 σ/fy 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.

Tabela 1. Skład chemiczny stali B500SP oraz
BSt500S zgodnie z normą PN-H-93220 [7] oraz
PN-EN 10080:2007 [8]

Tabela 2. Parametry wytrzymałościowe stali
B500SPoraz BSt500S w temperaturze normalnej

Ro-
dzaj
stali

Zawartość pierwiastka [%] Ceq
max
%C Mn Si P S Cu N

B500
SP 0,24 1,65 0,60 0,055 0,055 0,85 0,013 0,52

BSt
500S 0,24 1,70 0,65 0,055 0,055 0,60 0,013 0,52

Charakterystyka
Rodzaj stali

B500SP BSt500S
Charakterystyczna granica
plastyczności (fyk, f0,2k)
fyk [MPa]

500 ≥ 500

Charakterystyczna wytrzyma-
łość na rozciąganie ftk [MPa] 575 ≥ 550

Stosunek (ft/fy)k (Rm/Re) 1,15 ÷ 1,35 ≥ 1,08
Odkształcenie przy
maksymalnej sile εuk [%] 8 ≥ 5,0

[Żródło: opracowanie własne wg aprobat ITB
AT-15-6699/2009 oraz AT-15-6740/2011]

[Żródło: opracowanie własne]
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Badania parametrów
krytycznych stali
w niestacjonarnym polu
temperatury

Podstawowym celem badań była anali-
za odkształceń ε(σ, T, T

.
, τ) stali przy sta-

łym obciążeniu w niestacjonarnych warun-
kach termicznych i przy różnej prędkości
nagrzewania 5 ÷ 50 °C/min. Prędkość
przyrostu temperatury w badaniach okre-
ślono na podstawie nomogramów obrazu-
jących wzrost temperatury w elementach
stalowych nieosłoniętych oraz osłoniętych
warstwą izolacyjną przy zewnętrznym
wzroście temperatury opisanym krzy-
wą standardową „temperatura-czas” wg
PN-EN 1991-1-2 [9].

W badaniach za punkt krytyczny zareje-
strowanych krzywych „odkształcenie-czas”
uznano punkt charakteryzujący się najwięk-
szym przyspieszeniem odkształcenia:

Przyjęto minimalną długość przedziału cza-
sowego ∆τ = 1 s. Na podstawie analizy
punktu krytycznego przy określonej prędko-
ści nagrzewania dla badanych gatunków sta-
li określono temperaturę krytyczną oraz od-
kształcenia krytyczne w funkcji prędkości
nagrzewania. Wyznaczane parametry wy-
trzymałościowe zdefiniowano następująco:

● temperatura krytyczna Tkr [°C] – tem-
peratura odpowiadająca występowaniu
punktu krytycznego na wykresie ε = f (τ)
poprzedzająca moment zerwania próbki.
Należy przypuszczać, że w punkcie o naj-
większym przyspieszeniu odkształcenia
występują pewne mechanizmy prowadzą-
ce do istotnych zmian w budowie materia-
łu, w następstwie których dochodzi do utra-
ty wytrzymałości mechanicznej, a w kon-
sekwencji do zerwania próbki;

● odkształcenie krytyczne εkr [%]
– umowne odkształcenie odpowiadające
występowaniu punktu krytycznego na wy-
kresie ε = f (τ).

Wyniki analizy dla dwóch poziomów na-
prężeń przedstawiono na rysunkach 1 – 4.
Wzory określające wpływ prędkości na-
grzewania na odkształcenia krytyczne oraz
temperaturę krytyczną poszczególnych ga-
tunków stali w postaci funkcji potęgowych:

Tkr = A (T•
)α oraz ε = B (T•

)β
gdzie:
T

•
– przyrost temperatury próbki w czasie (pręd-

kość nagrzewania);
A, B, α, β – współczynniki materiałowe dla
przyjętego w badaniu rozkładu „temperatura-
czas” (tabela 3).

Wpływ podwyższonej stałej
temperatury na parametry
wytrzymałościowe stali

Badania polegały na wykonaniu statycz-
nej próby rozciągania stali w warunkach
podwyższonej temperatury wg normy
PN-EN ISO 6892-2:2011 [10]. Na podsta-
wie wyników pomiarów wyznaczono:

■ ft – wytrzymałość na rozciąganie;
■ fy – granicę plastyczności stali;
■ E – współczynnik sprężystości po-

dłużnej (moduł Younga);
■ (ft/fy) – stosunek wytrzymałości na

rozciąganie do granicy plastyczności, okre-
ślający margines bezpieczeństwa po osią-
gnięciu granicy plastyczności;

■ εuk – odkształcenie przy maksymalnej
sile.

Na rysunkach 5 – 9 przedstawiono
wpływ temperatury badania stali na wy-
trzymałość na rozciąganie, granicę pla-
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Rys. 1. Wpływ prędkości nagrzewania
na temperaturę krytyczną stali BSt500S
oraz B500SP w przypadku poziomu na-
prężeń σσ = 0,5 fy
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Rys. 2. Wpływ pręd ko ści na grze wa nia
na tem pe ra tu rę kry tycz ną sta li BSt500S
oraz B500SP w przypadku po zio mu na -
prężeń σσ = 0,8 fy
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Rys. 3. Wpływ pręd ko ści na grze wa nia
na od kształ ce nia kry tycz ne sta li BSt500S
oraz B500SP w przypadku po zio mu na -
prężeń σσ = 0,5 fy
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Rys. 4. Wpływ pręd ko ści na grze wa nia
na od kształ ce nia kry tycz ne sta li BSt500S
oraz B500SP w przypadku po zio mu na -
prężeń σσ = 0,8 fy
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Rys. 7. Wpływ tem pe ra tu ry ba da nia na
współ czyn nik sprę ży sto ści po dłuż nej
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych 
z badań współczynników materiałowych
stali dla przyjętych warunków badania

Gatunek
stali σσ/fy

Współczynniki materiałowe
A [°C] B [-] αα ββ

B500SP
0,5 572,6 18,877 0,0325 -0,5565
0,8 496,98 11,161 0,0515 -0,3619

BSt500S
0,5 504,31 0,0833 0,091 -0,4038
0,8 437,33 8,8869 0,0914 -0,3577

Rys. 6. Wpływ tem pe ra tu ry ba da nia na
wy trzy ma łość na gra ni cę pla stycz no ści
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

Rys. 5. Wpływ tem pe ra tu ry ba da nia na
wy trzy ma łość na roz cią ga nie
[Źródło: opracowanie własne na podstawie badań]

(dokończenie na str. 67)


