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Abstract: This paper presents a method of analyzing a steel shell
structure subjected to a momentary high-temperature load due to a
fire caused by an electrical short circuit. Based on metallographic
tests and the temperature and distribution recorded during the
fire by the extinguishing team, the temperature load on the mast
shaft structure was numerically reconstructed. The numerical
simulation results showed the formation of internal (residual)
stresses after the fire-extinguishing action, which can only be
released by dismantling the structure. Based on the damaged
state of the zinc coating, a method of estimating the maximum
prevailing temperature during the fire was presented.
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ighting masts supporting floodlights are a stand-

ard structural element of stadiums. A commonly

adopted solution uses polygonal-section steel shell

masts, which are cold-formed with tapered cross-
-sections. The cross-sectional profile of the mast transitions
linearly from the base to the apex. The sectional dimensions
are selected to accommodate the internal electrical instal-
lation within the structure. The design of lighting masts up
to 20 m in height is governed by specific regulatory stand-
ards [1+4], whereas masts exceeding 20 m must be designed
in accordance with the fundamental Eurocode 3 standards
[5+8]. The primary loads acting on such structures include
self-weight, the weight of the floodlights, and wind pres-
sure [9]. This study presents an investigation and analysis
of a lighting mast exceeding 43 m in height, in which an in-
ternal fire was triggered by an electrical short circuit. Struc-
tural steel components exposed to elevated temperatures de-
form during fire exposure and undergo rapid cooling due
to firefighting efforts. This results in microstructural changes
within the steel, caused by the uniform and rapid temperature
rise at the onset of the fire, followed by a rapid decrease due
to the application of extinguishing agents [10+13]. Micro-
structural changes in steel caused by fire exposure increase
hardness and correspondingly decrease ductility and impact
resistance.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposob analizy stalowej
konstrukcji powlokowej poddanej chwilowemu obcigzeniu wy-
soka temperaturg na skutek pozaru wywotanego zwarciem insta-
lacji elektrycznej. Na podstawie badan metalograficznych i zare-
jestrowanej temperatury oraz jej rozktadu w czasie pozaru przez
zespot gasniczy, odtworzono numerycznie obcigzenie temperatu-
g konstrukcji trzonu masztu. Wyniki symulacji numerycznej po-
zwolily wykazac¢ powstanie naprezen wewnetrznych (wlasnych),
powstatych po zakonczeniu akeji gasniczej, ktére mozna uwolnic
tylko przez demontaz konstrukcji. Na podstawie stanu uszkodze-
nia powloki cynkowej przedstawiono sposob oszacowania mak-
symalnej temperatury panujacej w czasie pozaru.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe; konstrukcje powlokowe;
pozar; maszt.

tatym elementem stadionéw sg maszty oswietleniowe,
na ktorych umieszcza si¢ reflektory. Popularnym roz-
wigzaniem jest zastosowanie stalowych masztéw po-
wlokowych o przekroju wielokatnym, formowanych na
zimno, o zbieznych przekrojach. Przekroj poprzeczny masztu
zmienia si¢ liniowo od dotu do szczytu masztu. Gabaryty
przekroju dobrano tak, aby mozliwe byto wykonanie insta-
lacji elektrycznej w $rodku konstrukcji. Projektowanie masz-
tow o$wietleniowych do 20 m jest ujgte w osobnych prze-
pisach normowych [1+4]. Maszty o wysokosci wiekszej niz
20 m musza by¢ projektowane na podstawie norm podstawo-
wych EC3 [5+8]. Glownym obcigzeniem takiej konstrukcji
jest ciezar wlasny, ci¢zar reflektorow oraz obcigzenie od par-
cia wiatru [9]. PrzeprowadziliSmy badania i analizy masztu
o$wietleniowego o wysokos$ci powyzej ~43 m, w ktdrego
wnetrzu doszto do pozaru na skutek zwarcia instalacji elek-
trycznej. Konstrukcje stalowe, ktore byty poddane dziataniu
temperatury, odksztatcaja si¢ w czasie pozaru, a nastgpnie sg
gwattownie schtadzane w wyniku akcji gasniczej. Powoduje
to zmiany w mikrostrukturze stali, bedace skutkiem réwno-
miernego i gwaltownego wzrostu temperatury — na poczatku
pozaru, a nastepnie gwattownego jej spadku na skutek zasto-
sowanych materialow gasniczych [10+13]. Zmiany w mikro-
strukturze stali konstrukcyjnej, na skutek dziatania pozaru,
powoduja zwigkszenie twardos$ci, a tym samym radykalne
zmniejszenie jej ciagliwosci i udarnosci.
W wyniku wygrzewania moze doj$¢ do ,,uwolnienia” napre-
zen whasnych, wystepujacych w miejscach zgniotu/zatomu po-
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Prolonged heating may also release residual stresses, par-
ticularly in areas of localized plastic deformation, such as the
cold-formed shell folds. This phenomenon reduces the local
strengthening effect and may consequently decrease the original
load-bearing capacity of the mast's shell section. Post-fire, the
structural capacity of the cross-section becomes more uniform
across its perimeter, as the local strengthening effect diminishes.

Mast Structure

The total height of the mast was 42.6 m. The structure com-
prised the main mast and a cantilevered section for mount-
ing the floodlight substructure. The modular assembly lengths
were: 3 X 11.90 m, 4.40 m, and 7.80 m. The cross-section was
a sixteen-sided polygon, with the wall thickness varying from
8 mm at the base to 4 mm at the top. The cross-section width
at the foundation interface was 1350 mm, narrowing to 845
mm at the upper part of the mast shaft. This dimension al-
lowed an internal service ladder to access the maintenance
platform at 35.0 m. The mast was designed and fabricated us-
ing S355J0 steel. The base plate, circular in shape, had a diam-
eter of 1650 mm and a thickness of 70 mm. Anchor bolt holes
for M36 bolts were distributed around the perimeter of the
base plate, with reinforcing ribs positioned between the holes.
A maintenance hatch measuring 1550 x 500 mm was located
in the lower section of the mast shaft. The steel structure was
protected with a galvanized coating, and the edge of the access
hatch was reinforced with a 20 mm thick plate. A second access
hatch at the mast's apex, at the maintenance platform, enabled
entry to the technical platform. Electrical wiring and the control
system, located approximately 80 cm above the base plate, were
housed within the mast. The floodlight head featured a support
structure for 75 R2MAXI/SNA726 floodlight units rated at
2 kW. The head structure was tilted 15° from the vertical axis.

Fire Incident

Following a speedway event, with the floodlights in opera-
tion, smoke emanated from the mast's apex. The power sup-
ply was immediately disconnected, and firefighting operations
were swiftly initiated. Upon opening the lower hatch, the ig-
nition source was identified in the electrical control installa-
tion (Figure 1). During the response, firefighters monitored the
mast's steel temperature using thermal imaging cameras. The
maximum recorded temperature near the mast base did not
exceed 450°C, while most of the mast's surface temperature
ranged between 250-300°C at the fire's peak. Fire suppres-
sion lasted approximately 0.5 hours. The cause of the fire was
identified as a short circuit in the contactor, likely due to unde-
tected material defects or wear, leading to sparking and ignition.

Condition of the Mast Structure After
the Fire

Traces of severe oxidation of the zinc coating were observed
on the external walls, caused by exposure to high temperatures
above 200°C, which reactivates the reaction between iron and
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wloki (zaginanej na zimno) i redukc;ji efektu lokalnego wzmoc-
nienia. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia pierwotnej no$no-
sci przekroju trzonu powlokowego, traktowanego catosciowo
(wynikajacej z lokalnych wzmocnien), ktéra bedzie po takim
incydencie pozarowym bardziej wyrOwnana na calym obry-
sie przekroju.

Konstrukcja masztu

Calkowita wysoko$¢ masztu wynosita 42,6 m. Konstrukcja
sktadata si¢ z masztu gtdéwnego i czesci wspornikowej stuza-
cej do zamocowania podkonstrukeji dla reflektorow. Dtugosc
poszczegolnych czesci montazowych wynosita: 3x11,90 m,
4,40 m, 7,80 m. Przekroj poprzeczny masztu byt szesnasto-
bocznym wielobokiem. Grubos¢ poszczegdlnych czgsci zmie-
niata si¢ na wysokosci od 8 mm do 4 mm. Szerokos¢ prze-
kroju poprzecznego masztu przy podstawie (w miejscu za-
mocowania w fundamencie) wynosita 1350 mm, a na gorze
trzonu gltéwnego 845 mm. Taka szeroko$¢ przekroju umoz-
liwita umieszczenie w srodku drabiny serwisowej w celu za-
pewnienia komunikacji z pomostem montazowym na wyso-
kosci 35,0 m. Konstrukcje zaprojektowano i wykonano ze
stali S355J0. Podstawe masztu wykonano z blachy w ksztat-
cie kota o $rednicy 1650 mm i gruboséci 70 mm. Na zewnatrz
blachy podstawy masztu rozmieszczono otwory dla srub ko-
twigcych M36. Blachg podstawy pomigdzy otworami wzmoc-
niono zebrami. W cze$ci dolnej trzonu masztu zlokalizowany
byt wlaz rewizyjny o wymiarach 1550 x 500 mm. Konstruk-
cja stalowa masztu byta zabezpieczona powtoka cynkowa.
KrawedZ otworu rewizyjnego wzmocniono blachg o grubo-
$ci 20 mm. Na szczycie trzonu wiezy, tj. w miejscu pomo-
stu rewizyjnego, znajdowat si¢ drugi otwodr rewizyjny, ktory
umozliwiat wejscie na pomost techniczny. W $rodku masztu
byty zainstalowane przewody elektryczne oraz caty uktad
sterujaco-zataczajacy, ktory znajdowat si¢ ~80 cm nad blacha
podstawy. Glowica stupa o§wietleniowego miata konstrukcje
wsporczg pod pakiety reflektorow typu R2MAXI/SNA726
(75 sztuk o mocy 2 kW). Konstrukcja gltowicy byta pochy-
lona do osi pionowej o kat 15°.

Przebieg pozaru

Po zakonczonym meczu zuzlowym, przy wiaczonych reflek-
torach, zauwazono dym wydobywajacy si¢ ze szczytu masztu.
Natychmiast zostato odlaczone zasilanie i przystagpiono bardzo
sprawnie do akcji gasniczej. Po otwarciu wiazu dolnego widaé
byto zarzewie ognia w miejscu instalacji elektrycznej — sterow-
niczej (rysunek 1). Strazacy, prowadzac akcje gasniczg, kon-
trolowali jednoczes$nie temperature trzonu stalowego masztu
za pomoca kamer termowizyjnych. Maksymalna zarejestro-
wana temperatura wystepowata blisko podstawy masztu i wy-
nosita nie wigcej niz 450°C, natomiast na wigkszej czesci po-
wierzchni stupa, w szczycie rozwoju pozaru, miescita si¢ w za-
kresie 250+300°C. Akcja gasnicza trwata ok. 2,5 h. Ustalono, ze
przyczyna pozaru bylo zwarcie w styczniku na skutek trudnych
do okreslenia wad materiatu lub zuzycia, co spowodowato isk-
rzenie i zapton.
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zinc. The visible white streaks contain
compounds such as zinc oxide, zinc hy-
droxide, and zinc carbonate (Photo 1).

This phenomenon occurs when freshly
galvanized surfaces have not yet devel-
oped a protective layer, i.e., a patina of
zinc carbonate, and come into contact
with moisture. It is likely that due to the
hot gases escaping from the top of the col-
umn during the fire, approximately three-
-quarters of the column's height reached
a sufficiently high temperature to acti-
vate the reaction between zinc and iron.
Solidified condensates of the zinc coat-
ing were observed in the lower part of
the column, indicating that the tempera-
ture in these areas may have locally ex-
ceeded 419.5°C. The solidified molten
zinc droplets were primarily found at the
base of the column, on the side facing the
stadium slab. When rapidly heated above
420°C, the zinc melted, and the Fe-Zn re-
action could not absorb its entire amount
(Photo 2).

No gap was observed between the base
plate and the foundation, and no exces-
sive column tilting was visually detected.
However, the column structure's flexibil-
ity, the eccentric location of the cantilever
and lighting panel, and its high suscepti-
bility to wind action made it difficult to
measure the actual deflection.

The fundamental criterion for as-
sessing the suitability of a steel struc-
ture exposed to high temperatures dur-
ing a fire and subsequently subjected to
rapid cooling is the
examination of the
structural mate-
rial's microstruc-
ture. Samples were
taken from various
locations for mate-
rial testing, ensur-
ing that the integrity
of the mast shaft’s
cross-section re-
mained unaffected,
and laboratory anal-
yses were commis-
sioned [7]. In addi-
tion to samples from
the steel structure,
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a fragment of the aluminium alloy mounting rail, which had
partially melted at approximately 70 cm above the base of the
column, was also collected. Aluminium alloys melt at a tem-
perature of 660°C. Furthermore, samples were taken from an

200°C

300°C
450°C

Fig. 1. Diagram of a fire inside a lighting
mast

Rys. 1. Schemat pozaru wewngtrz masztu
oswietleniowego

Photo 1. Oxidized zinc coating streaks
on the walls of a column subjected to
temperature division during a fire

Fot. 1. Zacieki z utlenionej warstwy powloki
cynkowej na Scianach stupa poddanego
dziataniu temperatury podczas pozaru

Photo 2. Column base: a) witnessed column; b) column subjected to temperature during
a fire; c) pond of solidified molten zinc
Fot. 2. Podstawa stupa: a) stup swiadek; b) stup poddany dzialaniu temperatury podczas
pozaru; c¢) jeziorko zastygltego uptynnionego cynku

Stan konstrukcji masztu po
pozarze

Na $cianach zewnetrznych wystepo-
waty §lady silnego utleniania powtoki
cynkowej, co byto spowodowane dziata-
niem wysokiej temperatury, ktéra powy-
zej 200°C uaktywnia ponownie reakcje
pomiegdzy zelazem a cynkiem. Widoczne
biale zacieki tworzg zwiazki takie, jak tle-
nek cynku, wodorotlenek cynku lub we-
glan cynku (fotografia 1).

Takie zjawisko przebiega wtedy, gdy
$wiezo ocynkowane powierzchnie nie
zdotaly jeszcze wytworzy¢ warstwy
ochronnej, tj. patyny z weglanu cynku,
a juz zetknely si¢ z wilgocig. Prawdo-
podobnie pod wpltywem goracych ga-
z6w, uchodzacych gorg stupa w czasie
pozaru, 3/4 wysokosci trzonu osiagneto
temperature na tyle duzg, ze uaktywnita
si¢ reakcja pomig¢dzy cynkiem a zela-
zem. W dolnej cze$ci stupa zauwazono
zastygle skropliny warstwy cynkowe;j,
co wskazywatoby, ze temperatura w tych
miejscach mogta lokalnie osiggnac po-
nad 419,5°C. Zastygte skropliny ciektego
cynku wystepowaty przede wszystkim
przy podstawie shupa od strony plyty sta-
dionu. Cynk przy gwattownym nagrzaniu
do temperatury wyzszej niz 420°C sto-
pit si¢, a reakcja FeZn nie zdazyta zaab-
sorbowac catej jego ilosci (fotografia 2).

Nie zauwazano zadnej szczeliny mig-
dzy blacha podstawy a fundamentem i nie
stwierdzono wizualnie nadmiernego prze-
chylenia stupa. Nalezy podkreslic, ze kon-
strukcja stupa utrud-
niata pomiar rzeczy-
wistego wychylenia
ze wzgledu na wiot-
kos¢ konstrukeji,
mimosrodowg lo-
kalizacje wysiggu
stupa wraz z pane-
lem o$wietleniowym
oraz duzg podatno$é
na dziatanie wiatru.

Podstawa oceny
przydatnosci kon-
strukcji stalowej,
poddanej dziataniu
wysokiej tempera-
tury podczas pozaru,

anastgpnie naglemu jej schtodzeniu, jest badanie mikrostruk-
tury materialu konstrukcyjnego. Pobrano probki z ré6znych
miejsc do badan materiatowych, tak aby nie naruszy¢ integralno-
$ci przekroju poprzecznego trzonu masztu i zlecono badania [7].
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identical reference mast, which had not been exposed to fire.
The study included an analysis of the material's chemical com-
position, microstructure, and hardness.

Post-fire structural test results

The results of the material tests [14] indicated that the
samples taken from the access panel (Photo 3) exhibited an
identical ferritic-pearlitic microstructure with distinct banding
resulting from the plastic deformation of the element. Addi-
tionally, locally visible features of the Widmanstitten struc-
ture were observed, which did not result from overheating the
steel during the fire but rather from incomplete recrystalliza-
tion after cold working. No grain growth was detected in ei-
ther of the analyzed samples. Their surface was covered with
a discontinuous, damaged zinc coating. The average hard-
ness of both samples was similar, measuring: sample No.1:
197.8 + 8.6 HV 10 reference sample: 194.6 £ 8.9 HV10. Spec-
tral analysis of the access panel's chemical composition con-
firmed that the material corresponds to S355JR steel (PN-EN
10025-2:2019-11), with a silicon (Si) content of approximately
0.24%. The samples exhibited comparable chemical composi-
tion, hardness, and microstructural characteristics. The surface
layer contained a zinc coating that showed no signs of melting
or severe oxidation. These findings indicate that sample No. 1,
which was directly exposed to the fire's heat, did not overheat
beyond 200°C the temperature at which rapid oxidation of the
zinc layer and the growth of Fe-Zn intermetallic phases occur.

Material sample No. 7, taken from the screw of the access
panel, exhibited a proper martensitic microstructure with a hard-
ness 0f 385.9 £ 6.4 HV10. The chemical composition of the tested
screw was also similar to that of class 10.9 bolts, as specified in
PN-ENISO 898-1:2013-06. According to this standard, the hard-
ness of a class 10.9 screw should range between 320-380 HV.
The average hardness of the tested screw slightly exceeded the
maximum hardness specified by the standard. Bolts of class
10.9, according to PN-EN ISO 898-1:2013-06, should undergo
tempering at a minimum temperature of 425°C. The high hard-
ness value suggests that the screw was tempered at the minimum
recommended temperature of approximately 425°C. If the screw
had been exposed to fire temperatures exceeding 425°C, its
hardness would have decreased. Therefore, the findings indicate
that the screw
was not sub-
jected to tem-

— SELECTED PROBLEMS

Oprocz probek z konstrukeji stalowej pobrano réwniez frag-
ment szyny montazowej ze stopu aluminium, ktora ulegta czgs-
ciowemu stopieniu na wysokosci ok. 70 cm od podstawy stupa.
Stop aluminium topi si¢ w temperaturze 660°C. Dodatkowo po-
brano probki konstrukeji stalowej z identycznego masztu, tzw.
$wiadka, ktory nie byt poddany dziatu pozaru. W ramach badan
okreslono sktad chemiczny, mikrostrukture i twardosc.

Wyniki badan konstrukcji masztu
po pozarze

Wyniki badan materialowych [14] wykazaly, ze materiat
probek pobrany z drzwiczek (fotografia 3) charakteryzowat si¢
identyczna mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczna z wyrazna
pasmowoscig wynikajacg z przerobki plastycznej elementu oraz
z lokalnie widocznymi cechami struktury Widmansttétena, ktora
nie wynikala z przegrzania stali podczas pozaru, lecz z niepelnej
rekrystalizacji po zgniocie. W obu analizowanych probkach nie
stwierdzono rozrostu ziarna. Ich powierzchni¢ pokrywata niecia-
gta uszkodzona powloka cynkowa. Srednia twardo$é obu probek
byta zblizona i wynosita odpowiednio: nr 1 —197,8 + 8,6 HV10;
probki swiadka 194,6 + 8,9 HV10. Analiza spektralna sktadu
chemicznego drzwiczek potwierdzita gatunek stali S355JR (PN-
-EN 10025-2:2019-11), z zawartoscig krzemu Si ok. 0,24%.
Probki wykazaly zblizony sktad chemiczny i twardo$¢ oraz
zblizone cechy mikrostruktury, a na powierzchni wystepuje
warstwa cynkowa niewykazujaca cech nadtopienia lub silnego
utlenienia. Swiadczy to o tym, Ze probka z drzwiczek nr 1 bez-
posrednio narazonych na ciepto pozaru nie zostata przegrzana
powyzej 200°C, w ktorej temperaturze nastgpuje szybkie utle-
nianie warstwy cynkowej i przyrost faz stopowych Fe-Zn.

Probka materiatu nr 7 pobrana ze $ruby z drzwiczek charak-
teryzowala prawidlowa mikrostruktura martenzytu o twardosci
385,9 + 6,4 HV10. Sktad chemiczny badanej $ruby byt row-
niez zblizony do sktadu chemicznego $rub klasy 10.9 zgodnie
z normg PN-EN ISO 898-1:2013-06. Zgodnie z normg PN-EN
ISO 898-1:2013-06 twardos¢ sruby klasy 10.9 powinna wynosi¢
320-380 HV. Srednia warto$¢ twardo$ci badanej $ruby nieznacz-
nie przekracza maksymalng twardo$¢ okreslong przez t¢ norme.
Sruby klasy 10.9 zgodnie z norma PN-EN ISO 898-1:2013-06 po-
winny by¢ odpuszczane w temperaturze minimum 425°C. Gérna
warto$¢ dopuszczalnej twardosci $wiadczy, ze Sruba byta odpusz-
czana przy minimal-
nej temperaturze za-
lecanej norma, a wiec
ok. 425°C. W przy-

padku oddziatywania
temperatury pozaru

peratures higher
e e the 7] (1] W s \ ’N“O R \
screw's  sur- BT %‘"

face featured
a zinc coat-
ing, along with
a partially oxi-
dized zinc layer
of 1520 pm
thickness. Lo-
cally, the zinc

Nr 4
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Photo 3. Locations of samples taken for metallographic testing
Fot. 3. Miejsca pobranych probek do badan metalograficznych

wigkszej niz 425°C,
twardos$¢ $ruby mala-
taby, co wskazuje, ze
podczas pozaru Sruba
nie byla narazona na
temperature wyzsza
niz 425°C. Na po-
wierzchni $ruby wy-
stepowata warstwa
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layer did not contain iron, which, considering its small thick-
ness, suggests that it was a galvanised zinc layer applied by
diffusion. The minor local oxidation of this layer indicates that
the fire's heat exposure was not intense, and the temperature
did not exceed 420°C. Since pure zinc melts at 419.5°C, a gal-
vanised coating composed almost entirely of pure zinc would
have melted rapidly at higher temperatures. The presence of only
small amounts of oxygen further confirms that the oxidation of
the zinc coating at high temperatures was not severe. Addition-
ally, the high zinc content in the coating suggests that the tem-
perature remained significantly below 420°C. Severe oxidation
of the zinc coating and the diffusive formation of Fe-Zn inter-
metallic phases typically occur at temperatures above 200°C.

The chemical composition of sample No.5, taken from the
aluminium busbar (located near the contactor box), was iden-
tified as an aluminium alloy from the 6000 series, specifically
EN AW 6101, according to PN-EN 573-3:2019 E. The micro-
structure of the melted section displayed a dendritic structure
similar to that of cast aluminium alloys. The melting temper-
ature of wrought aluminium alloys is approximately 660°C.
Based on this, it can be concluded that the busbar was locally
exposed to temperatures exceeding 660°C. However, consid-
ering the results of the previously analysed samples, which in-
dicate that the temperature near these elements did not exceed
300+420°C, it seems unlikely that only the area near the alu-
minium busbar would have reached temperatures above 660°C.
This suggests that an electrical short circuit at the contactor may
have caused the melting of the aluminium busbar. The current
flowing through the busbar would have induced resistive heat-
ing, which could have melted the material.

Analysis of the Mast Structure Exposed to High Temper-
atures. Material testing of the collected samples indicated that
the temperatures recorded during the fire did not cause adverse
changes in the steel microstructure. However, due to exposure
to such high temperatures, certain areas of the structure must
have reached stress levels equal to or near the yield strength,
potentially leading to the entrapment of residual stresses upon
cooling. This phenomenon results from changes in mechanical
properties with increasing temperature [5,10]. These effects
were incorporated into nonlinear GMNIA (Geometrically and
Materially Nonlinear Analysis with Imperfections) simulations,
which accounted for variations in yield strength £,(T), elastic
modulus E(T), and thermal expansion coefficient a(T), fol-
lowing the methodology outlined in [5]. To develop a shell
model of the entire mast structure, nonlinear elastic constraints
(including contact stresses and friction) were implemented to
simulate the connection to the foundation and the clamped
mounting joints between structural components. The column
structure model (Figure 2) was created using SOFiSTiK soft-
ware [15]. The primary objective of the analysis was to identify
potential locations of residual (thermal) stress entrapment fol-
lowing the completion of the firefighting operation. The numer-
ical simulations were conducted in multiple stages: Stage I —
Operational phase (normal service conditions of the mast),
Stage II — Fire phase (heat exposure and structural response),
Stage I1I — Cooling phase (thermal contraction and potential
stress entrapment), Stage IV — Dismantling phase (considering

cynkowa i czesciowo utleniona warstwa cynkowa o grubos$ci
15+20 um. Lokalnie warstwa cynkowa nie zawierata zelaza, co,
z uwzglednieniem jej matej grubosci, wskazuje na to, ze jest to
warstwa cynku galwanicznego, naktadana dyfuzyjnie. Niewielkie
lokalne utlenienie tej warstwy $wiadczy o tym, ze oddziatywanie
ciepta pozaru nie bylo réwniez na tyle intensywne, a temperatura
nie powinna przekraczac¢ 420°C. Czysty cynk topi si¢ w tempe-
raturze 419,5°C, tak wiec powtoka galwaniczna zbudowana nie-
mal z czystego cynku uleglaby szybkiemu stopieniu w wyzszej
temperaturze. Niewielkie ilosci tlenu potwierdzaja rowniez, ze
utlenianie powtoki cynkowej w wysokiej temperaturze nie byto
intensywne, a duza zawarto$¢ cynku w powlokach $wiadczy
o tym, ze temperatura byta znacznie nizsza niz 420°C. Silne utle-
nianie powloki cynkowej oraz dyfuzyjne tworzenie si¢ faz mig-
dzymetalicznych Fe-Zn zachodzi od temperatury powyzej 200°C.

Sktad chemiczny probki nr 5 z szyny aluminiowe;j (zlokalizo-
wanej blisko skrzynki stycznika) zidentyfikowano jako stop alu-
minium serii 6000, np. gatunku EN AW 6101 wg normy PN-EN
573-3:2019 E. Mikrostrukture przetopionego fragmentu charak-
teryzowata budowa dendrytyczna, zblizona do mikrostruktury
odlewniczych stopdw aluminium. Temperatura topnienia stopéw
aluminium do przerobki plastycznej wynosi ok. 660°C. Na tej
podstawie nalezatoby stwierdzi¢, ze szyna znajdowata si¢ lokal-
nie w obszarze o temperaturze przekraczajacej 660°C. Analizu-
jac jednak wyniki badan wczesniej opisywanych probek, z kto-
rych wynika, ze temperatura w poblizu tych elementow, z kto-
rych pobrano probki, nie przekraczata 300+420°C, wydaje si¢
watpliwe, aby jedynie w poblizu aluminiowej szyny temperatura
przekraczata 660°C. Co potwierdzatoby, ze przyczyna stopie-
nia szyny aluminiowej moglo by¢ zwarcie pragdowe na stycz-
niku. Prad ptynacy przez szyne bedzie powodowat jej oporowe
rozgrzewanie, ktore moze doprowadzi¢ do stopienia materiatu.

Analiza konstrukeji masztu poddanej dzialaniu wysokiej
temperatury. Badania materialowe pobranych probek wykazaty,
Ze temperatura, jakg zarejestrowano w czasie pozaru, nie spowodo-
wata niekorzystnych zmiany w mikrostrukturze stali. Jednak kon-
strukcja, w wyniku oddzialywania takiej temperatury, musiataby
W pewnym obszarze osiagna¢ naprezenia rowne lub bliskie granicy
plastycznosci, a tym samym w wyniku ostudzenia moglyby zosta¢
uwiezione naprezenia wlasne. Wynika to ze zmiany parametrow
wytrzymato$ciowych ze wzrostem temperatury [5, 10]. Uwzgled-
niono to w analizach nieliniowych typu GMNIA wraz ze zmia-
nami f(T), E(T), o7(T) zgodnie z [ 5]. Tworzgc model powlokowy
calej konstrukcji masztu, wykorzystano dodatkowo nieliniowe
wiezi sprezyste (naprezenia kontaktowe, tarcie), ktore odwzoro-
wywaly potaczenie z fundamentem oraz montazowe pofaczenia
zaciskowe pomigdzy elementami montazowymi. Model konstruk-
¢ji stupa (rysunek 2) stworzono w systemie SOFiSTiK [15]. Celem
analizy byto okreslenie potencjalnych miejsc uwigzienia naprezen
wlasnych (termicznych) po zakonczeniu akcji gasniczej. Analizy
numeryczne przeprowadzano wieloetapowo: I — etap eksploata-
cji shupa, II — etap pozaru, III — etap schtodzenia, IV — etap de-
montazu konstrukcji, z uwzglgdnieniem deformacji i sztywnosci
elementéw powlokowych z poprzedniego kroku obliczeniowego.

Otrzymane wyniki analiz numerycznych (rysunek 3) uwi-
docznity w konstrukcji wystepowanie miejsc, w ktdrych zostaty
wprowadzone naprezenia termiczne w czasie pozaru 0 wartos-
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deformations and
stiffness changes
from previous
steps). Each stage
accounted for the
deformations and
stiffness varia-
tions of the shell
elements from the
preceding calcu-
lation step, ensur-
ing an accurate
representation of
the structural re-
sponse throughout
the entire process.

The results of
numerical analy-
ses (Figure 3) re-
vealed specific
areas within the
structure where
thermal stresses
introduced during
the fire reached
the yield strength.
Partial release of
these stresses is
possible after re-
moving the ex-
ternal constraints,
which, in this
case, requires
a complete dis-
mantling of the
structure. As a re-
sult, the residual
stresses that could
be released in the
mast shaft shell
after full disas-
sembly did not exceed approximately 22 MPa. It is impor-
tant to emphasize that the presented analysis did not account
for material changes resulting from cold forming of the mast
shaft shell, which could further refine the conclusions drawn
from the study. To enhance the understanding of structural
behaviour, ongoing numerical investigations continue by pa-
rameterizing key variables. The methodology for these cal-
culations should be further refined as potential guidelines for
similar future cases. According to the analysis, dismantling
the structure is necessary for repair and maintenance and to
release the residual stresses trapped during the fire (Photo 4).

Summary and Conclusions
In analysing the case presented, two main issues relevant
to the reconstruction or restoration of steel structures after

312025 (nr 631)

ciach granicy pla-
stycznos$ci. Czes$-
ciowe uwolnienie
tych naprezen jest
mozliwe po usu-
nigciu wigzi ze-
wnetrznych, co
w tym przypadku
oznaczato demon-
taz catkowity kon-
strukcji. W efek-
cie naprezenia,
jakie mozna bylo

Shell element/
element powlokowy

uwolni¢ w po-
wloce trzonu, po
catkowitym de-
montazu, nie
przekraczaty ~22
MPa. Nalezy pod-
kresli¢, ze przed-
stawiona analiza
nie uwzgledniata
zmian materialu,

200,

500 7

Temperature distribution during a fire/
Rozktad temperatury w czasie pozaru

Fig. 2. Numerical model of the SOFiSTiK shell lighting mast structure [15]
Rys. 2. Model numeryczny konstrukcji masztu oswietleniowego powlokowego SOFiSTiK [15]

S 355 (EN 1993
( ) jakie wynikaja

z formowania po-
wloki trzonu stupa
na zimno, co mo-
globy wzbogaci¢

450°C zaprezentowane
250°C rozwazania o do-
datkowe wnioski.

150°C Kontynuujemy
100°C wiec badania nu-
N meryczne, parame-
S0°C tryzujac poszcze-

g6lne zmienne.
Sposdb podejscia
do obliczen powi-
nien zosta¢ dopre-
cyzowany w for-
mie ewentualnych
wytycznych przy realizacji tego typu zadania. Jak wynika z prze-
prowadzonej analizy, w tym przypadku konieczny jest demontaz
konstrukeji nie tylko w celu naprawy i konserwacji, ale rowniez
z powodu czesciowego uwolnienia naprgzen uwigzionych w cza-
sie pozaru (fotografia 4).

Podsumowanie i wnioski

W analizie przedstawionego przypadku mozna wyszczego6lni¢
dwa gléwne zagadnienia, ktére moga mie¢ zastosowanie przy
rekonstrukcji lub odbudowie obiektow konstrukeji stalowych
po pozarze. Pierwsze zagadnienie, to obserwacja uszkodze-
nia powloki cynkowej na powierzchni elementow stalowych.
Pozwala to oszacowa¢ temperature, jaka panowala w elemen-
cie oraz jak dtugo ten element byt poddany dziataniu danej tem-
peratury. W temperaturze powyzej 200-350°C, po kilkunastu
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a fire can be iden- @ b)
tified. The first
issue is the obser-
vation of damage
to the zinc coating
on the surface of
the steel elements.
This allows for es-
timating the tem-
perature in the el-
ement and the du-
ration of exposure
to a given temper-
ature. At temper-
atures exceeding
200+350°C, after
several minutes,
the zinc coating
would react with
the iron. The col-
our of the coat- 0
ing should ap-
pear dull silvery-
-grey, changing to
reddish-grey with
extended heating
times. In the case
of silicon-unsatu-
rated steels, the
behaviour of the
coating differs, as
the d-phase layer
increases until it
achieves a thick-
ness that inhib-
its the diffusion
of iron. At tem-
peratures above
420°C, the zinc
melts and flows
down the surface.
The duration at
this temperature
was brief enough
that the coating
did not turn red-
-grey, indicating
that the FeZn reaction did not penetrate the entire zinc coating
thickness. Examining the zinc coating and its degree of damage
and colour can indicate the temperature range experienced in
the structure and its duration. In the case under consideration,
the duration of the temperature exceeding 420°C was a maxi-
mum of several minutes.

The second issue is the inherent stresses trapped in the
structure after a fire. As a result of the high temperature, some
elements elongate. With statically determinable systems along
the elements, this has no effect. However, in the transverse di-

OH-M-Hd

=30 _
AcH—M—H,s =OuMHc™ OH-M Hd

Fig. 3. Distributions of trapped thermal stresses (6, ;) after the fire: a) pre-fire condition;
b) condition during the peak of the fire; c¢) condition after the fire has been extinguished
and the structure has cooled; d) lower section after disassembly of the mast top; e) stress
difference between the post-fire condition before and after disassembly of the mast
structure. The stresses shown are for the outside of the shell

Rys. 3. Rozktad uwigzionych naprezen (o, p) termicznych po pozarze: a) stan przed pozarem;
b) stan w czasie szczytu pozaru; c¢) stan po ugaszeniu pozaru i chlodzeniu konstrukcji; d) dolna
sekcja po demontazu gory masztu; e) roznica naprezen miedzy stanem po pozarze przed i po
demontazu konstrukcji masztu. Przedstawione naprezenia dotyczq zewnetrznej czesci powloki

Photo 4. Structural condition of the mast base after dismantling
Fot. 4. Stan konstrukcji podstawy trzonu masztu po demontazu

c) minutach powtoka
cynkowa zwigzana
bylaby w wyniku
reakcji z zelazem.
Kolor powtoki ze
stali powinien by¢
matowy srebrzy-
I stoszary, a przy
dhuzszym cza-
sie nagrzewania
zmienitby si¢ na
czerwonoszary.

W przypadku
stali nieuspoko-
jonych krzemem
zachowanie po-
wloki bedzie od-
mienne, gdyz war-
stwa fazy d wzra-
sta do momentu
osiggnigcia grubo-
$ci, kiedy wytwo-
rzona z niej bariera
zahamuje dyfuzje
zelaza. W tempe-
raturze powyzej
420°C cynk stopit
si¢ i zaczat sptywac
po powierzchni.
Czas trwania tej
temperatury byt na
tyle krotki, ze po-
wtoka nie zmienita
koloru na czerwo-
noszara, czyli reak-
cja FeZn nie zaje-
laby catej grubosci
powloki cynkowej.
Obserwacja po-
wtoki cynkowej,
jej stopien uszko-
dzenia oraz kolor
pozwalajg okresli¢
przedziat tempe-
ratury, jaki pano-
wal w konstrukcji
1 jak dlugo trwala.
W rozpatrywanym przypadku czas trwania temperatury powy-
zej 420°C wynosit maksymalnie kilkanascie minut.

Drugie zagadnienie, to napre¢zenia wlasne uwiezione
w konstrukeji po pozarze. W wyniku dziatania wysokiej tem-
peratury czg$¢ elementow wydtuza si¢. Przy uktadach statycznie
wyznaczalnych wzdtuz elementéw nie ma to wptywu. Natomiast
przy kierunku poprzecznym, w miejscu mocowania stupa do
fundamentu, gdzie wigzi przytrzymuja elementy nieprzesuw-
nie i nie maja swobody odksztalcen poprzecznych, wystepuja
dodatkowe napre¢zenia wlasne. W miar¢ wzrostu temperatury

OH-M-He
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rection, where the column is attached to the foundation, where
the ties hold the elements non-slip and are not free to deform
transversely, there are additional self-stresses. As the temper-
ature increases, these stresses reach their yield limit and the
structure deforms permanently. The stresses may stabilise at
a constant level equal to the yield stress. Without the freedom
to return deformation, the resulting stresses may remain even
when the thermal load disappears. This is possible without free-
dom for the structure to return to its original state. In the case
under consideration, only the dismantling of the structure re-
sulted in a partial reduction of the stresses caused by the high
temperature. This was confirmed by computational simulations
performed in the SOFiSTiK software [15].
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naprezenia te dochodza do granicy plastycznosci i konstrukcja
trwale si¢ deformuje. Naprezenia mogg si¢ ustabilizowaé na sta-
tym poziomie rownym nawet granicy plastycznos$ci. Przy braku
mozliwo$ci powrotnego odksztatcenia powstajace naprezenia
moga pozosta¢ nawet wtedy, gdy obcigzenie termiczne znik-
nie. Mozliwe jest to przy braku swobody powrotu konstrukeji
do stanu wyjsciowego. W rozpatrywanym przypadku dopiero
demontaz konstrukcji spowodowat cze§ciowe zmniejszenie na-
prezen wywotanych wysoka temperatura. Zostalo to potwier-
dzone symulacjami obliczeniowymi wykonanymi w programie
SOFiSTiK [15].

Artykut wplyngl do redakcji: 31.10.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.12.2024 r.
Opublikowano: 21.03.2025 r.
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