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Probabilistyczny opis parametrow
wytrzymatosciowych stali EPSTAL

KRYNICA 2018

| eksperymentalne potwierdzenie ich wartosci

1. Wprowadzenie

Stal EPSTAL jest stalg zbrojeniowa, ktéra spetnia wymagania
dla gatunku B500SP wedtug norm PN-H-93220 [1] i PN-EN
10080 [2]. Spetnia ona réwniez wymagania klasy C wg Eu-
rokodu 2 [3] i klasy A-llIN wg ,starych” polskich norm PN-B-
03264:2002 [4] i PN-S 10042:1991 [5]. Gatunek B500SP ozna-
Cza, ze jest stalg przeznaczong do stosowania w budownictwie
(B), o wartosci charakterystycznej granicy plastycznosci rowne;
500 MPa, stalg spawalng (S) i 0 podwyzszonej ciggliwosci (P).
EPSTAL jest znakiem jakosci nadawanym w drodze dobro-
wolnej certyfikacji na wyroby do zbrojenia betonu w postaci
pretow lub kregow zebrowanych ze stali gorgcowalcowanej
o wysokiej ciggliwosci gatunku B500SP. Proces certyfikacji
prowadzonej przez Centrum Promociji Jakosci Stali (CPJS)
obejmuje sprawdzenie funkcjonowania systemu zarzadza-
nia jakoscig w zaktadzie i wykonanie badan probek stalowych
w laboratorium producenta. Dodatkowo kolejny zestaw pro-
bek wysytany jest do badania w niezaleznym zewnetrznym
laboratorium (np. Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach).
Utrzymanie certyfikatu EPSTAL wigze sie za$ z konieczno-
$cig odpowiedniego znakowania pretéw (m.in. trwatym napi-
sem EPSTAL i etykietg), przekazywania do CPJS kwartalnych
i rocznych wynikow zaktadowej kontroli produkciji, posiadania
dodatkowego ubezpieczenia na certyfikowane wyroby oraz
poddania si¢ corocznemu audytowi. Stal EPSTAL charakte-
ryzujg nastepujace wiasciwosci mechaniczne:
* parametry wytrzymato$ciowo-odksztatceniowe odznacza-
jace sie wysokg stabilnoscia,
* odporno$c¢ na obcigzenia dynamiczne: zmeczeniowe i cy-
kliczne,
* odpornos¢ na zginanie z odginaniem,
* bardzo dobra przyczepnosé¢ do betonu,
* spawalno$¢ w petnym zakresie Srednic pretow, tj. od sred-
nicy 8 mm do $rednicy 40 mm.
Statyczna proba rozciggania jest podstawowym sposobem
okreslenia wtasciwosci wytrzymatosciowo-odksztatcenio-
wych stali. Petna informacja dotyczaca zasady przeprowa-
dzania badania prdby rozciggania stali, ksztaftu i wymiarow
probek oraz okreslenia parametrow badania, tj.: wartosci wy-
trzymatosci, wartosci wydfuzen i przewgzen probki wraz z in-
formacja co powinien zawiera¢ protokét badania jest poda-
na w normie PN-EN ISO 6892-1 [6].

Przedmiotem niniejszego artykutu jest zbadanie zmienno$ci
parametréw wytrzymatosciowych stali EPSTAL produkowane;
w polskich hutach, tj. granicy plastycznosci R, wytrzymafosci
na rozcigganie R, i wydtuzenia pod najwigkszym obcigzeniem
A, Na podstawie wynikdw statycznej proby rozciggania pro-
bek stali wykonanej przez producentdéw w ramach zaktadowe;j
kontroli produkciji. Analiza statystyczna tych wynikow wykaza-
ta, ze zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie préb rozciagania
stali nalezy opisa¢ w jezyku rachunku prawdopodobienstwa
jako jednowymiarowy proces stochastyczny, za$ trzy najwaz-
niejsze parametry wytrzymatosciowe: granicg plastycznosci
wytrzymatos¢ na rozcigganie i wydtuzenie pod najwigkszym
obcigzeniem, jako zmienne losowe. Na podstawie opracowania
danych eksperymentalnych stwierdzono, ze granica plastycz-
nosci i wytrzymafos¢ na rozcigganie pretéw produkowanych
w latach 2016-2017 majg wspotczynniki zmienno$ci na po-
ziomie mniejszym niz 3%, ponadto istnieje uzasadniona pod-
stawa, aby producent podwyzszyt wartos¢ charakterystycz-
ng granicy plastycznoéci pretow stalowych o kilka procent.

2. Proba rozciggania stali EPSTAL jako zjawisko
losowe opisane jednowymiarowym procesem
stochastycznym

Rozwazmy eksperyment, w ktérym poddano statycznej pré-
bie rozciggania n probek stali EPSTAL jednakowej $rednicy.
Na przyktad dla preta zbrojeniowego o $rednicy 16 mm, po
zbadaniu na rozcigganie 10 probek otrzymano nastepuja-
ce wyniki dla: granicy plastycznosci, wytrzymatosci na roz-
cigganie i wydtuzenia pod najwigkszym obcigzeniem, ktore
przedstawiono w tabeli 1.

Powstaje pytanie: ktore warto$ci uzna¢ za granice plastycz-
nosci, wytrzymato$¢ na rozcigganie i wydtuzenie pod najwiek-
szym obcigzeniem? Dla tak postawionego pytania nie ma od-
powiedzi w zbiorze wielko$ci deterministycznych, tj. w zbiorze
wielkosci, ktore sg doktadnie znane. Mozna na nie odpowie-
dzie¢ jedynie w zbiorze poje¢ probabilistycznych, j. z zasto-
sowaniem poje¢ rachunku prawdopodobienstwa, ktory opisu-
je zjawiska losowe. Obserwujgc takie zjawiska stwierdzamy,
ze przy danym eksperymencie wyniki obserwaciji nie sg jed-
nakowe, ze zachodzg miedzy nimi pewne, nieokreslone roz-
bieznosci. W przypadku stali EPSTAL - gtownymi zrédtami
zmiennosci wartosci parametrow mechanicznych R, R 1A, sa:




Tabela 1. Wartosci granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia dla 10 prob rozciggania preta zbroje-

niowego o Srednicy 16 mm

R, [MPa] 535 539 539 535 555 566 538 535 548 553
R, [MPa] 621 631 636 638 652 652 636 635 638 646
Ay [%] 14,5 15,0 14,0 13,1 14,3 13,1 13,0 13,4 15,6 15,1

* zmienno$¢ wtasciwosci cech materiatow do produkcji wlew-
kdw, 1j. ztomu, zelazostopdw (szczegdinie zmienno$¢ skta-
du chemicznego ztomu ma tu decydujgce znaczenie i prze-
tozenie na zmienno$¢ wiasnosci),

* w procesie walcowania: rozrzut temperatury wlewka na
jego dtugosci i zmienno$¢ parametrow wody w kontro-
lowanym chtodzeniu za ostatnig klatkg walcowniczg (ci-
$nienie i przeptyw).

Istnieje mozliwos¢ kontroli tych zmiennosci tylko w pewnych
granicach, np. poprzez korekty przeptywu wody celem uzy-
skania jak najbardziej jednorodnych wtasnosci wytrzymato-
$ciowych oraz dodatkowo przez ustawienia odpowiedniej
strategii nagrzewania wlewkow w celu zmniejszenia rozrzutu
temperatur na dtugo$ci pasma. Po wykonaniu jednej proby
rozciggania prébki stalowej otrzymujemy wykres naprezenie-
-odksztatcenie, ktory zapisujemy funkcija a(¢). Rozpatrzmy do-
Swiadczenie, w ktorym dokonano 15 prob rozciggania probek
stalowych i otrzymano 15 wykreséw naprezenie-odksztatce-
nie. Przyjmijmy, ze wykresy te zestawiono na jednym wspol-
nym rysunku (rys. 1). Na podstawie tego rysunku stwierdza-
my, ze wykresy nie pokrywajg si¢ i ze wystepujg miedzy nimi
nieokreslone, przypadkowe rozbieznosci. Dlatego na obec-
nym etapie wiedzy proby rozciggania probek stalowych i otrzy-
mywane na ich podstawie wykresy naprezenie-odksztatcenie
opisujemy jako jednowymiarowy proces stochastyczny, ktory
matematycznie opisujemy zaleznoscig o(¢,e), gdzie e ozna-
cza zdarzenie elementarne polegajgce na wykonaniu préby
rozciggania probki stalowe;.

Z inzynierskiego punktu widzenia korzystna jest nastepujaca

interpretacja procesu stochastycznego o(e,e)[7,8]:

* zatdzmy, ze zaszto zdarzenie elementarne e,, czyli wyko-
naliémy prébe rozciggania jednej probki, wowczas otrzy-
malismy funkcije a(e,e,) = a(e) (poniewaz e, jest ustalone),
ktérg nazywamy realizacjg procesu stochastycznego. Po
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Rys. 1. Zbiorcze zestawienie wykresow naprezenie
— odksztafcenie dla 15 probek stalowych poddanych roz-
cigganiu, ktore stanowig 15 realizacji procesu stochastycz-
nego a(e,e)

wykonaniu n préb rozciggania otrzymamy n realizacji pro-
cesu. Przyktad 15 realizacji przedstawiono na rysunku 1,

* niech ¢ jest ustalone, np. ¢ = 1%, za$ e jest zmienne. Wow-
czas otrzymujemy przekroj procesu, ktory jest zmienng lo-
sowg ciggta. Dla inzynieréw budownictwa wazne sg dwa
przekroje, pierwszy dla granicy plastycznosci R,, drugi dla
wytrzymatosci na rozcigganie R,

* niech ¢ jest ustalone i e ustalone, wowczas otrzymujemy
tylko liczbe, ktérg nazywamy stanem procesu.

3. Badania eksperymentalne zmiennych
losowych R, R, i A, ich histogramy
i parametry liczhowe

Petnym probabilistycznym opisem zmiennych losowych ciggtych
R, R, 1A, sa ich rozktady prawdopodobienstwa, tj. dystrybuanty
lub funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Gdy je znamy, to
na ich podstawie mozemy obliczy¢ prawdopodobiehstwa
mozliwych zdarzen, a takze parametry liczbowe zmiennych
losowych, tj. wartosci srednie, wariancje, odchylenia stan-
dardowe itd.

Aby wymienione powyzej wielkosci i wartosci poznaé, ko-

niecznoscig jest zebranie danych eksperymentalnych, kté-

re w naszym przypadku sg wykonywane przez producentow

w ramach zaktadowej kontroli produkcji. Dla autoréw powyz-

sze dane sg podstawa przeprowadzenia wnioskowania staty-

stycznego dla potrzeb inzynierédw budownictwa.

Whnioskowanie statystyczne obejmuje nastepujgce etapy:

* zebranie n danych eksperymentalnych dla kazdej zmien-
nej losowej, ktére nazywamy prébami,

* sporzadzenie histogramow i obliczenie dla nich wybranych
parametrow liczbowych,

* przyjecie teoretycznego rozktadu prawdopodobienstwa
i przeprowadzenie jego weryfikacji na podstawie testéw
statystycznych.

W celu zbadania zmiennosci parametréw wytrzymatoscio-

wych pretow zbrojeniowych stali EPSTAL przyjeto nastepu-

jace zatozenie dotyczace liczebnosci prob. Za liczebnos¢
proby przyjeto liczbe statycznych préb rozciggania prébek
pretdéw o jednakowych $rednicach wykonanych w ciggu jed-
nego roku. Dla tak przyjetej liczby prob sporzadzono histogra-
my trzech rozwazanych parametrow wytrzymatos$ciowych, na
podstawie ktorych obliczono wybrane estymatory liczbowe.

Dla ilustraciji, na rysunkach 3, 5i 7 przedstawiono histogra-

my granicy plastycznosci, wytrzymato$ci na rozcigganie i wy-

dtuzenia pod najwiekszym obcigzeniem preta zbrojeniowego

o0 $rednicy 16 mm wyprodukowanego w 2016 r. Histogramy

granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie i wydfu-

Zenia pod najwiekszym obcigzeniem preta zbrojeniowego o

$rednicy 16 mm wyprodukowanego w 2017 r. przedstawiajg
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rysunki 4, 5 i 6. Histogramy granicy plastycznosci tacznie dla
wszystkich srednic, gdzie n jest liczebnoscig proby, R, R,
i ATﬂ sg wartosciami Srednimi préby, s jest odchyleniem stan-
dardowym proby, v jest wspétczynnikiem zmiennosci proby,
R..., iest najmniejszg wartoscig proby, R, jest najwigkszg
wartoscig proby, przedstawiajg rysunki 9 i 10. Eksperymen-
talne wartosci parametréw liczbowych histograméw granicy
plastycznosci dla pretdéw o réznych srednicach i zbiorczo dla
wszystkich $rednic zestawiono w tabeli 2.

4. Wartosci charakterystyczne trzech
zmiennych losowych R, R, i A , stali EPSTAL

Norma [9], ktdra jest podstawowg normg inzynierow budow-
nictwa, w punkcie 4.2 Wtasciwosci materiatéw i wyrobdw - po-
daje nastepujgce definicje wtasciwosci materiatow:

* zaleca sig, aby wiasciwo$ci materiatow (tgcznie z gruntem
i skafa) lub wyrobow byty okreslane z podaniem ich wta-
Sciwosci charakterystycznych,

* jezeliw EN 1991 do EN 1999 nie podano inaczej to: kiedy
dolna warto$¢ materiafu jest niekorzystna, warto$¢ charak-
terystyczng zaleca sie ustala¢ jako kwantyl 5%.

Na podstawie wymienionej normy wytrzymato$é charakterystycz-

ng zmiennych losowych granicy plastycznos$ci i wytrzymaftosci

p:(f) ¢

5%

F F f

5%

Rys. 2. Gestos¢ prawdopodobieristwa p(f) zmiennej loso-
wej F z zaznaczeniem jej wytrzymatosci charakterystycznej F,
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Rys. 3. Histogram granicy plastycznosci preta o Srednicy
16 mm, wyniki z 2016 roku: n = 2124, R, = 545 MPa,
§=11,397MPa,v=2,09%,R,, ., = 527 MPa,R, . =513MPa,
R... = 581 MPa
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Tabela 2. Eksperymentalne wartosci parametrow liczbo-
wych histogramow granicy plastycznosci dla pretéw o roz-
nych Srednicach i zbiorczo dla wszystkich Srednic

Srednica | | R, | s | | Re,q, | Re,, | Re,,
2016 rok
10mm | 1836 | 543 [14,175| 2,61 | 521 | 500 | 608
12mm | 3537 | 540 [13,328| 2,47 | 520 | 500 | 608
16mm | 2124 | 545 [11,397] 2,09 | 527 | 513 | 581
20mm | 1777 | 539 |11,858| 2,20 | 519 | 503 | 574
25mm | 1405 | 552 |13,568| 2,46 | 531 | 510 | 598
28mm | 338 | 547 [13,745| 2,51 | 524 | 504 | 593
32mm | 446 | 557 |11,815] 2,12 | 536 | 525 | 586
10-32mm | 11570| 543 [14,175| 2,61 | 521 | 500 | 608
2017 rok
10mm | 1776 | 539 [15,478] 2,87 | 514 | 500 | 598
12mm | 3870 | 537 [13,669| 2,54 | 517 | 502 | 596
16mm | 2356 | 540 | 9,677 | 1,79 | 525 | 502 | 590
20mm | 1712 | 540 [12,134] 2,25 | 521 | 505 | 597
25mm | 1184 | 550 | 9,691 | 1,76 | 534 | 518 | 589
28mm | 260 | 557 | 9,316 | 1,67 | 542 | 536 | 599
32mm | 603 | 553 |15,081| 2,73 | 528 | 505 | 591
10-32 mm | 11924 | 541 |13,680] 2,53 | 519 | 500 | 599
na rozcigganie, kidre oznaczamy jako R, iR, ., , definiujemy

nastepujaco: ,sg to wartosci wytrzymatosci, ponizej ktorej moze
sie znalez¢ 5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen wy-
trzymatosci ”, czyli sg to warto$ci obu wytrzymatosci osiggane
przez minimum 95% zbadanych prébek dla danej serii prob.
W analogiczny sposob definiujemy warto$¢ charakterystycz-
ng zmiennej losowej wydiuzenia, A ,.,,. Z rachunku prawdo-
podobienstwa warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej da-
nej zmiennej losowej F definiuje sie precyzyjnie jako kwantyl
rzedu 0,05 (5%). Dla znanej gestosci prawdopodobienstwa
p(f) warto$c charakterystyczng F ., okresla sig z zaleznosci:

[ pitpar=0,05 (1)

Graficzng interpretacje zaleznosci 1) przedstawiono na ry-
sunku 2.
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Rys. 4. Histogram granicy plastycznosci preta o Srednicy
16 mm, wyniki z 2017 roku: n = 2356, R, = 540 MPa,
§=9,677MPa,v=1,79%,R,,.,=525MPa, R, =502 MPa,
R.... = 590 MPa
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Rys. 5. Histogram wytrzymafosci na rozcigganie preta

o Srednicy 16 mm, wyniki z 2016 roku: n = 2124, R, = 635
MPa, s = 11,63 MPa, v = 1,83%, R,,,, = 616 MPa,
R,.. = 601 MPa, R, . = 668MPa
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Rys. 7. Histogram wydfuzenia probki preta pod naj-
wigkszym obcigzeniem, Srednica 16 mm, wyniki z 2016
roku: n = 2124, Agt = 13,60 %, s = 1,65 %, v = 12,10 %,
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Agpn = 11,0%, Ay = 8,7, A, = 19,8%
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Rys. 9. Histogram granicy plastycznosci pretéw o Sredni-
cach 10-32 mm, wyniki z 2016 roku: n = 11570, R, = 543
MPa, s = 14,18 MPa, v = 2,61%, R,,,,, = 521 MPa, R, =
500 MPa, R, = 608 MPa
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Rys. 6. Histogram wytrzymafosm na rozcigganie preta
o Srednicy 16 mm, wyniki z 2017 roku: n = 2356, R, =
631 MPa, s = 9,523 MPa, v = 1,51%, R,,,, = 615 MPa,
R,mn = 599 MPa, R, = 678MPa
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Rys. 8. Histogram wydfuzenia probki preta pod najwiek-
Sszym obcigzeniem, Srednica 16 mm, wyniki z 2017 roku:

n=2356, A, =14,0% s =1,615% v = 11,752 %, A s,
= 11,3 %, Agyn = 8,6%, Ay = 19,6%
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Rys. 10. Histogram granicy plastycznosci pretow
o Srednicach 10-32 mm, wyniki z 2017 roku: n = 11924,
R, = 541 MPa, s = 13,68 MPa, v = 2,63%, R,,,, = 519
MPa, R, = 500 MPa, R, . = 599 MPa
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26 Dalsze informacje i formularz zgtoszeniowy pod adresem:

5. Podsumowanie

Producenci stali EPSTAL wykonujg badania probek pretow sta-
lowych na rozcigganie tysigce razy w ciggu jednego roku (kil-
kaset razy dla niektdrych srednic) w ramach zaktadowej kon-
troli produkcji. S to badania wielokrotne powtarzane w tych
samych warunkach, dajgce rézne wyniki. Istnieje wigc petna
podstawa do probabilistycznego opisu parametréw mecha-
nicznych pretow stali EPSTAL, ktéry przedstawiono w niniej-
szej pracy. Na podstawie statystycznego opracowania danych

dotyczacych tych parametrow z ostatnich dwoch lat, tj. 2016

i 2017 roku, sformutowano nastepujgce wnioski:

* Zzjawisko rozciagania probek stali EPSTAL mozna opisa¢
jednowymiarowym niestacjonarnym procesem stocha-
stycznym a(e,e);

* wielkosci mechaniczne pretow stalowych, tj.: granica pla-
styczno$ci, wytrzymato$é na rozciaganie i wydtuzenie pod
najwiekszym obcigzeniem sg jednowymiarowymi zmienny-
mi losowymi, dla ktorych zbudowano histogramy tych wiel-
kosci dla poszczegolnych produkowanych $rednic i pro-
dukcji pretow w latach 2016 i 2017. Dla celdw ilustracii kilka
histogramow przedstawiono na rysunkach 3-10. Obliczo-
no takze estymatory parametréw liczbowych tych wielko-
$ci i tylko dla granicy plastyczno$ci zestawiono tabeli 2;

* wspofczynniki zmienno$ci granicy plastycznosci pretow
o0 $rednicy od 10 do 32 mm, produkowanych w latach 2016
i 2017, przyjety wartosci w nastgpujacych przedziatach:
2,09-2,61% w 2016 roku i 1,79-2,87% w 2017 roku. Sg to
wartosci mafe, tzn. rozrzut granicy plastycznosci jest maty.
Produkowana stal jest bardzo dobrej jakosci;

» wspotczynniki zmiennosci wytrzymatosci na rozcigganie
pretow o srednicy od 10 do 32 mm, produkowanych w la-
tach 2016 i 2017, przyjety wartosci w nastepujacych prze-
dziatach: 1,60-2,24% w 2016 roku i 1,43-2,28% w 2017
roku. Sg to wartosci mate, tj. rozrzut wynikow wytrzymato-
ci na rozcigganie jest maty;

* doswiadczalne wartosci charakterystyczne granicy plastycz-
nosci, tj. wartosci R, sg zawarte w przedziatach 519-536
MPa w 2016 roku i 514-534 MPa w 2017 roku. Dotychcza-
sowa warto$¢ charakterystyczna przyjeta przez producen-
ta na poziomie 500 MPa jest zanizona, dla pretéw o $red-
nicy 10 mm okoto 3%, zas dla pretdéw od Srednicy 16 mm
od 5 do nawet 6%.

Referat prezentowany na konferencji KRYNICA 2018
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