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Bezposrednie i posrednie
wyznaczanie wytrzymatosci

obliczeniowej stali

w konstrukcjach budowlanych

Direct and indirect ways of determining ultimate strength

Streszczenie. Przedstawiono metodyke statystycznego wyznacza-
nia obliczeniowych parametrow stali konstrukcji budowlanych
z uwzglednieniem rzeczywistej liczby prob. Pokazano, jak to nale-
zy zrobi¢ w przypadku przeprowadzenia kilku lub kilkunastu ba-
dan niszczacych, na podstawie ktorych obliczeniowe parametry
wytrzymato$ciowe wyznacza sig¢ bezposrednio, a takze — jak to zro-
bi¢ w sposob posredni, przez badania twardosci stali sposobem
Brinella. Dokonano poréwnania przedmiotowych parametrow sta-
li otrzymanych bezposrednio i posrednio. Sposob posredni jest po-
lecany w przypadku stali stosowanej w konstrukcjach budowlanych,
ktora wystepuje z reguty w stanie surowym lub normalizowanym.
Artykut zakonczono zaleceniami i wnioskami praktycznymi.
Stowa kluczowe: stal konstrukcyjna, wytrzymatos¢, twardosé
Brinella.

Jednym z istotnych problemdw, z jakim czesto spotykamy sie
w praktyce inzynierskiej, jest konieczno$¢ wyznaczenia wytrzy-
matosci obliczeniowe;j stali, z ktérej zostata wykonana eksplo-
atowana konstrukcja budowlana. Potrzeba taka powstaje z re-
guty na etapie opracowywania projektow rewitalizacji, remon-
tow lub ewentualnych wzmocnien konstrukgji, w celu dostoso-
wania jej do zwigkszonych obcigzen. Jedna z przyczyn tego sta-
nu rzeczy jest brak projektow powykonawczych wzniesionych
obiektow budowlanych, do przechowywania ktorych nie wszy-
scy inwestorzy przyktadajg wystarczajgco duzo starannosci. Sq.
wowczas dwie mozliwosci okreslenia parametréow wytrzymato-
Sciowych stali, z ktdrej zostata wykonana konstrukcja, a miano-
wicie bezposrednia, polegajaca na przeprowadzeniu badan
niszczacych odpowiednio duzej liczby prébek pobranych z kon-
strukcji lub posrednia — przez badania twardosci Brinella.

Pobranie z eksploatowanej konstrukcji stosunkowo duzych
kawatkow ksztattownikéw lub blach do wykonania prébek [1]
do badan niszczacych jest na ogdt niemozliwe, dlatego
wyznacza sie wytrzymatos¢ stali na podstawie pomiarow twar-
dosci Brinella [1], ktére wykonuje sie stacjonarnie na nieduzych
prébkach stali pobranych z konstrukcji lub bezposrednio
na elementach konstrukcyjnych (w sposéb nieniszczacy).
W badaniach nieniszczacych zastosowa¢ mozna ogolnie do-
stepny mtotek Poldi lub inny twardo$ciomierz. W przypadku
nieniszczacych badan twardosci nalezy pamieta¢ o wptywie
zarowno sprezystosci elementow cienkosciennych, jak i wy-
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of steel used in building structures

Abstract. Methodology of determining statistical values for
calculated parameters of constructional steel with regard to the
actual number of test samples is presented. It was shown how
it should be done in case carrying out a dozen or so numbers
of destructive tests, according which calculated characteristics
are determined directly and also how to do this in an indirect way,
through research hardness of the samples in the Brinell scale.
The comparison for the parameters obtained directly and
indirectly was made. Indirect method is recommended for steel
used in building structures, which is generally crude or
normalized steel. The papers ends with recommendations and
practical conclusions.

Keywords: constructional steel, strength, Brinell hardness.

tezenia elementow konstrukcyjnych na wyniki pomiarow twar-
dosci [1]. Duzo mniej zagrozen, w odniesieniu do wynikow po-
miaréw twardosci przeprowadzanych na elementach konstruk-
cyjnych, niesie zastosowanie twardosciomierza przenosne-
go. Nie zaleca sig przy tym stosowania do tego celu twardo-
Sciomierzy przenosnych dziatajacych dynamiczno-sprezyscie.
Celem artykutu jest przedstawienie metodyki okreslania ob-
liczeniowych parametrow wytrzymatosciowych stalowych kon-
strukcji budowlanych w przypadku ograniczonej liczby probek
stosowanych do badan bezposrednich i posrednich oraz doko-
nanie poréwnania parametréw otrzymanych obu sposobami.

Badania bezposrednie

Warto$ci minimalne parametréw wytrzymatosciowych stali
Ry min 1 Ry mine N@ podstawie wynikow badan n probek stali na
rozcigganie, obliczamy wg wzoru:

Ripin = Ri— K, Sg, Przy i=e,m (1)
gdzie:
ﬁf — warto$¢ $rednia (oczekiwana) odpowiednio granicy plastyczno-
$ci i wytrzymatosci na rozciaganie;
S, — empiryczne odchylenie standardowe odpowiednio granicy pla-
stycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie;
k, — wskaznik tolerancji w przypadku ograniczonej liczby n prob.

Zaktadajgc rozktad normalny (Gaussa), poziom istotnosci
a = 0,05 oraz wadliwo$¢ jak dla wartosci obliczeniowych
o =0,135% [2], co odpowiada globalnemu wskaznikowi tole-
rancji k= 3,0, stosowny wskaznik tolerancji k,, na poziomie
istotnosci a, wyznacza sie wg wzoru [2, 3]:



N )

W tabelach 1 + 4 zestawiono wyniki badan na rozcigganie
czterech réznych gatunkéw stali. W tabeli 5 podano wartosci
obliczeniowych parametrow wytrzymatosciowych stali, kto-
rych wyniki badan podano w tabelach 1 + 4, wyznaczonych
wzorami (1) i (2) z uwzglednieniem petnych zbioréw, a w nie-
ktorych przypadkach ponadto dla zbioréw ograniczonych, co
zapisano w wierszach dolnych.

Skifad chemiczny rozwazanych gatunkéw stali miesci sie
w granicach normowych, lecz niektére parametry wytrzyma-
tosciowe sg zbyt mate jak na stale gatunku St3S (S235), 10HA
(S355W) i 18G2 (S355). W takich przypadkach poszukiwane

Tabela 1. Wyniki badan na rozcigganie prébek ze stali
gatunku St3S

K k. (“ 1,163 . 1,961J

Parametry wytrzymatosciowe z badan

Numer i wyniki obrébki statystycznej [MPa]
probki = —
R, R, Spo R, R, Sem
3.1 325,0 460,0
82 325,0 460,0
a3 310,0 445,0
34 300,0 460,0
815 300,0 | 309,37 | 9,618 4512 | 453,17 | 5,663
36 304,8 453,6
3.1p | 309,7 4477
3.2p | 3022 4496
3.3p | 307,6 4514

Tabela 2. Wyniki badan na rozcigganie prébek ze stali ga-
tunku 10HA

Parametry wytrzymatosciowe z badan

Numer i wyniki obrébki statystycznej [MPa]
probki = =
Re Re sRe Rm Rm sRm
10.1 330,0 480,0
10.2 | 3350 475,0
10.3 | 330,0 463,0
104 | 3254 456,9
10.5 | 340,0 | 344,93 | 19,222 | 4850 | 466,42 | 11,773
10.6 | 3350 470,0
10.1p | 374,2 461,1
10.2p | 371,9 456,8
10.3p | 362,9 450,0

Tabela 3. Wyniki badan na rozcigganie prébek ze stali ga-
tunku 18G2

Parametry wytrzymatosciowe z badan

Numer i wyniki obrébki statystycznej [MPa]
probki = =
R, R, Spo R, R, Sem
18.1 350,0 545,0
18.2 | 350,0 550,0
18.3 | 350,0 540,0
18.4 | 3428 4571
18.5 | 370,7 | 355,09 | 8,518 490,2 | 492,86 | 41,499
186 | 3634 4878
18.1p | 35311 4537
18.2p | 354,8 454,9
18.3p | 361,0 457,0

parametry wyznaczono na podstawie ograniczonych zbioréw
wynikow, w ktorych pomija sie warto$ci najwieksze. Konse-
kwencja tego jest zmniejszenie odchylenia standardowego, co
prowadzi do zwiekszenia wartosci obliczeniowych. To, ze ob-
liczona granica plastycznosci stali 10HA i 18G2 (tabela 5) jest
nadal mniejsza od normowej, mozna wyttumaczy¢ tym, ze
w hutnictwie przyjmuje sie mniejszy globalny wskaznik toleran-
cji (k, = 2), przy jednoczesnym zwiekszeniu odchylenia stan-
dardowego, przez uwzglednienie w nim odchytek wymiarow
elementéw walcowanych.

Tabela 4. Wyniki badan na rozcigganie probek ze stali z po-
czatku XX wieku [4]

Parametry wytrzymatosciowe z badan
Nu'mel_' i wyniki obrobki statystycznej [MPa]
prOka Re ﬁe sRe Rm Rm n sRm
289,0 372,8
3257 407,8
289,4 418,3
4.1 2817 411,6
4.2 281,6 412,4
5.1 279,8 365,8
5.2 282,4 359,9
6.1 331,1 296,63 | 20,760 | 4121 395,40 | 22,156
6.2 3241 412,3
71 3241 412,2
7.2 316,1 406,1
8.1 278,0 408,2
8.2 2744 401,0
9.1 2871 368,5
9.2 285,0 362,0

Tabela 5. Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe stali
z badan bezposrednich

Obliczeniowa granica plastycznosci
Numer i wytrzymatos¢ na rozciaganie
tabeli 2 IMPal| k. R,,.IMPa][R, [MPa]| k, |R, . [MPa]
3094 | 4,82 263,0
1 3049 | 516 2826 4532 | 4,82 425,9
2 3449 | 4,82 252,3 466,4 | 4,82 409,7
3326 | 541 304,8 4596 | 5,41 423,0
4929 | 4,82 292,9
3 355,1 | 4,82 314,0 4557 | 6.22 4453
4 296,6 | 4,29 207,6 3954 | 4,29 300,4
2859 | 4,59 2352 365,8 | 5,74 336,3

Badania posrednie

Zalezno$¢ miedzy parametrami wytrzymatosciowymi stali
a twardoscig Brinella, zmierzong na prébkach nieobcigzo-
nych, przedstawia sie nastepujgco [1]:

R,=a;-HB,przyi=e, m (3)

Wartosci wspotczynnikow o, wyznaczonych w pracach [5 + 7]

podano w tabeli 6. Dysponujgc wynikami pomiaru twar-

dosci stali HB, minimalng twardo$¢ HB_, mozna obliczy¢
Ze wzoru:

HBm/'n = I_E - krr * SHB (4)

a obliczeniowe parametry wytrzymatosSciowe stali wg zalez-
nosci (3).

Prébki stali analizowane w poprzednim rozdziale poddane

byty, przed niszczacymi badaniami na rozcigganie, badaniom
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Tabela 6. Wartosci wspétczynnikéw a, we wzorze (3) roznych
gatunkow stali wyznaczone na drodze regresji liniowej

Tabela 9. Wyniki badan twardosci Brinella prébek ze stali
gatunku 18G2

Zgodnie z [5] Zgodnie z [6, 7] Twardos¢ Brinella, wyniki obrobki statystycznej
Gatunek stali Numer i wspétczynniki a,
%, % %, % probki — -
St3SX 2,190 (2,190) | 3,141 (3,113) HBS [HB] | HBS [HB] | S, [HB] | R./HBS | R, /HBS
St3sy 2,299 (2,287) | 3,288 (3,278) 18.1 151,13 2,316 3,606
St3S 2,265 | 3,305 | 2,325(2,333) | 3,276 (3,272) 18.2 148,88 2,351 3,694
18.3 151,13 2,316 3,156
S5 (5258) " 2.271(2.274) | 3:235(3.227) 184 | 143,54 2,201 3573
10HA (S355W) 2,226 | 3,158 18.5 141,58 148,35 3,713 2,388 3,184
18G2 (S355) 2,403 | 3,452 18.6 146,69 2,477 3,325
18G2A (S355) 2,387 (2,376) | 3,114 (3,105) 18.1p 151,13 2,336 3,002
St3S, 10HA, 18G2 | 2,305 | 3,315 18.2p 148,88 2,383 3,055
Wartosci o, w nawiasach zostaty wyznaczone na drodze regresji wielokrotne; 18.3p 152,20 2,372 3,003

twardosci Brinella [1]. Stosowano przy tym kulke stalowa har-
towanag lub z weglikdw spiekanych $rednicy 5 mm, obcigzo-
ng sitg 7355 N. Czas obcigzenia wynosit 10 — 15 s. Twardo$¢

Tabela 10. Wyniki badan twardosci Brinella préobek ze stali
z poczatku XX wieku [4]

Twardos¢ Brinella, wyniki obrobki statystycznej

Brinella kazdej probki z tabeli 1 + 3 badana byta trzykrotnie, ';::;Ef(: el g

a probek z tabeli 4 — dwunastokrotnie. Wyniki tych pomiardw, HBWHB] | HBW[HB] | S, [HB] | R,/HBW | R,_/HBW

w postaci sredniej twardosci poslzczegélny.ch probek, zesta- 1 119 21 2424 3127

\l/)wclmo \(/jv tabelach 7 * :0. Wrtdquch os't;atnlch _ic')Iumnach ta- 2 127.56 2,553 3197

el podano rzeczywiste wartosci wspotczynnikéw a; wyzna- 3 125.60 2304 3330

czone z badan.

Bazujac na wynikach z tabel 7 = 10 obliczono nastepnie, gl ah 22 L
wg (4), warto$¢ minimalnej twardosci Brinella. Wyniki tych ob- 42 | 12466 2,259 3,308
liczen zestawiono w tabeli 11, w ktorej podano ponadto obli- 5.1 118,01 2,371 3,100
czeniowe parametry wytrzymatosci badanych stali. Obliczo- 5.2 115,36 2,448 3,120
no je przy tym na podstawie minimalnej twardosci, przyjmu- 6.1 129,29 122,93 5,338 2,561 3,187
jac odpowiednie wspotczynniki o, z tabeli 6. 6.2 126,29 2,566 3,265

71 128,13 2,529 3,217

Tabela 7. Wyniki badan twardosci Brinella préobek ze stali
gatunku St3S 72 | 12978 2,436 3,129
Twardos¢ Brinella, wyniki obrobki statystycznej 81 | 12144 2,289 3,361

Numer i wspétezynniki 8.2 120,66 2,274 3,323
Obki ——

PRI " HBS [HB] | HBS [HB] | 5,5 [MB] | R,/HBS | R /HBS o1 | 11821 2429 317
3.1 136,59 2,379 3,368 9.2 112,87 2,525 3,207
32 136,59 2,379 3,368 Tabela 11. Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe stali
3.3 132,84 2,334 3,350 z badan posrednich, wyznaczone na podstawie $rednich
34 138,58 2,165 3,319 twardosci poszczegoéinych prébek
315 139,53 136,19 2,051 2,150 3,232 Wyniki z badan Obliczeniowe parametry
3.6 136,59 2,231 3,321 ':ul')“f_f twardosci Brinella wytrzymatosciowe stali
31p | 134,64 2,300 3,325 ¢ 5B HB][ k, |HB,, MBI a, [R,,. [MPa]|q, [R, . TMPa]
32p | 134,64 2,246 3,339 7 136,19 (4,82 12630 (23| 2905 (33| 4168
et || R 2,267 S 8 14906 (482 13315 [22] 2029 [32] 4261

Tabela 8. Wyniki badan twardosci Brinella probek ze stali 9 148,894,821 7190,457)12.4 3131 31 Sles
gatunku 10HA 10 [122,93[429] 10003 [23] 2301 [32] 3201

Twardos¢ Brinella, wyniki obrobki statystycznej
Numer i wspétczynniki o,
probki —
HBS [HB] | HBS[HB] | s,z [HB] | R,/HBS | R /HBS
10.1 152,20 2,168 3,154
10.2 153,28 2,186 3,099
10.3 146,69 2,250 3,156
10.4 147,85 2,201 3,090
10.5 147,85 149,06 3,301 2,300 3,280
10.6 142,55 2,350 3,297
10.1p 151,13 2,476 3,051
10.2p 151,13 2,461 3,023
10.3p 148,88 2,438 3,023
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Poréwnanie wytrzymatosci obliczeniowych
stali wyznaczonych bezposrednio i posrednio

W tabeli 12 dokonano poréwnania obliczeniowych parame-
tréw wytrzymatosciowych badanych stali wyznaczonych bez-
posrednio, na podstawie badan probek na rozcigganie
(tabela 5) oraz posrednio, na podstawie badan twardosci Bri-
nella (tabela 11). Procentowa réznica miedzy wynikami zosta-
fa obliczona nastepujaco:

Rb

A= i,min -R

-
i 100%

i,min

(%)



Tabela 12. Poréwnanie obliczeniowej wytrzymatosci stali
wyznaczonej bezposrednio i posrednio dla usrednionych
pomiarow twardosci

Tabela 14. Poréwnanie obliczeniowej wytrzymatosci stali
wyznaczonej bezposrednio i posrednio na podstawie
wszystkich wynikéw pomiaru twardosci

Poréwnanie dokonane w tabeli 12 wskazuje, ze w przypadku
statystycznego opracowywania wynikow badan niszczacych
(prébek stali na rozcigganie) potrzeba nie mniej niz trzy, a najle-
piej minimum sze$¢ prébek. Ponadto w przypadku duzych od-
chylen standardowych petnych zbioréw z wynikami, tzn. przekra-
czajacych 2,5% wartosci Sredniej, celowe jest dokonanie obli-
czen dla ograniczonego zbioru, podobnie jak to zrobiono w ta-
beli 5. Problemow takich nie ma w przypadku szacowania wytrzy-
matosci stali na podstawie badania twardosci Brinella, szczegdl-
nie wéwczas, gdy wykonuije sie pomiary nieniszczaco na istnieja-
cej konstrukciji. Nie ma w tym przypadku koniecznosci ogranicza-
nia liczby pomiardw, co jest korzystne z punktu widzenia obliczen
statystycznych. Wyznaczona statystycznie, z uwzglednieniem rze-
czywistej liczby prob, minimalna twardos¢ stanowi wiarygodng
podstawe do wyznaczenia obliczeniowych wartosci parametréw
wytrzymatosciowych stali, z ktorej zostata wykonana konstruk-
cja. Podana w tabeli 12 réznica miedzy odpowiednimi wartoscia-
mi obliczeniowej granicy plastycznosci nie przekracza 4%, na-
tomiast wytrzymato$ci na rozcigganie — 10%. Jest to doktadnosc
zadowalajgca z punktu widzenia zastosowania w praktyce.

Warto dodac¢, ze wyniki podane w tabeli 11 otrzymano na pod-
stawie Sredniej twardosci z pomiaréw poszczegolnych prébek.
Ogolna liczba pomiardw z tabeli 7 + 9 wynosi po 27, a z tabeli 10
—180. Jesli wezmie sie pod uwage wszystkie wyniki pomiarow
twardosci, to obliczeniowe parametry wytrzymato$ciowe stali
z badan posrednich bedg sie nieco réznity od podanych
w tabeli 11 (tabela 13). Poréwnanie wynikdw otrzymanych bez-
posrednio (tabela 5) i posrednio (tabela 13) przedstawiono w ta-
beli 14. W tym przypadku réznica miedzy odpowiednimi warto-
Sciami obliczeniowej granicy plastycznosci, podobnie jak po-
przednio, nie przekracza 4%, natomiast wytrzymatosci na roz-
cigganie ulegta zmniejszeniu do 7%. Wynika z tego wniosek, ze
korzystniej jest opracowywaé statystycznie wyniki pomiaréw
twardosci, bazujac na catym zbiorze z wynikami pomiaréw.
Tabela 13. Obliczeniowe parametry wytrzymatosciowe stali

z badan posrednich, wyznaczone na podstawie wszystkich
wynikéw pomiaru twardosci

Wyniki z badan Obliczeniowe parametry
Numer | twardosci Brinella wytrzymatosciowe stali
tabell | HB]| k, [HB,, MBI| o, |R, ., IMPal| a, |R,., MPa]
7 136,19 (3,89| 1261 |[2,3| 290,0 33 416,1
8 149,31 |3,89| 134,6 2,2 296,1 3,2 430,7
9 148,82 (3,89 1346 |24 323,0 3 4173
10 123,09 |3,29 98,2 2,3 2259 3,2 314,2

Minimalna granica Minimalna wytrzymatos¢ na Minimalna granica Minimalna wytrzymatos¢ na
plastycznosci R, . [MPa], rozciaganie R . [MPa], plastycznosci R, . [MPa], rozciaganie R . [MPa],
Nt“a'gzlry wyznaczona: wyznaczona: N:mb..elry wyznaczona: wyznaczona:
abe
bezpo- pos- bezpo- pos- bezpo- pos- bezpo- pos-
srednio | rednio A% srednio | rednio A srednio rednio e srednio rednio M
1,7 gggg 2905 :;088 425.9 4168 | 214 1,7 282,6 290,0 |-2,60| 4259 416,1 | 2,30
J Y 2,8 304,8 296,1 | 2,85 423,0 430,7 [-1,82
252,3 -16,1 409,7 —4,00 =
2,8 3048 292,9 3.90 4230 426,1 073 39 314,0 3230 |-2,87| 4453 417,3 | 6,29
2929 381 4,10 2352 2259 | 3,95 336,3 3142 | 6,57
3,9 314,0 3131 0,29 : 4044 ’
4453 9,18 Whioski
2076 108 | 3004 6,56 nioski
4101 235p | 200 | 547 | 3363 | 301 | 4382 .
’ ’ ’ ’ W artykule przedstawiono metodyke statystycznego wyzna-

czania obliczeniowych parametréw stali z uwzglednieniem rze-
czywistej liczby préb, ktdra jest z reguty zdecydowanie mniej-
sza od nieskonczenie wielkiej. Pokazano, jak to nalezy zrobi¢
w przypadku przeprowadzenia z reguty kilku lub kilkunastu ba-
dan niszczacych oraz w sposéb posredni przez badania twar-
dosci stali [1]. Ten sposob jest godny polecenia w przypadku
stali stosowanej w konstrukcjach budowlanych, ktéra wystepu-
je z reguty w stanie surowym lub normalizowanym.

W odréznieniu od sposobu bezposredniego, badania twardo-
$ci stali mozna przeprowadzac¢ na istniejgcej konstrukcji w sposob
nieniszczacy, co umozliwia pozyskanie dowolnej liczby wynikow
i jest korzystne w przypadku ich obrébki statystycznej. Prowadzac
jednak nieniszczace badania twardosci na eksploatowanej kon-
strukcji, nalezy pamietac o takich czynnikach, jak wytezenie ele-
mentéw konstrukcyjnych i odksztatcalno$¢ ich cienkich Scianek,
poniewaz wptywajg one na wyniki pomiaru twardosci [1].

Poréwnanie bezposredniego i posredniego wyznaczenia obli-
czeniowych parametréw wytrzymatosciowych czterech réznych
gatunkow stali wykazato zadowalajacg zgodnos¢ wynikéw kon-
cowych. Oméwiony wiec posredni sposéb wyznaczania oblicze-
niowej granicy plastycznosci i wytrzymatosci stali na rozcigganie,
przez nieniszczace pomiary twardosci Brinella, nalezy uznac
za godny polecenia w przypadku braku mozliwo$ci dokonania te-
go w sposéb bezposredni. Podczas pomiaru twardosci Brinella
zaleca sig stosowac twardosciomierze dziatajgce statycznie z kul-
ka srednicy nie mnigjszej niz 5 mm. Sposréd sposobéw dynamicz-
nych, zalecane sa przyrzady dziatajace dynamiczno-plastycznie.
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