Konstrukcje metalowe
Wyktad VII
Zabezpieczenie antykorozyjne

Zabezpieczenie przeciwpozarowe
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Spis tresci

Korozja stali — #t /3
Stal w pozarze — #t/ 44
Aluminium — #t / 87

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 95
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Korozja stali

Definicja — #t/ 4

Proces — #t/ 5

Powody — #t /7

Wyglad — #t/ 16

Ochrona — #t /20

Klasyfikacja srodowisk— #t / 32
Stal nierdzewna — #t / 39
Awarie 1 katastrofy — #t / 41
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Korozja — stopniowa destrukcja materiatu w skutek reakcji chemicznych (lub fizycznych®)
wywotanych przez srodowisko.

* Wedlug roznych zrodet erozja jest traktowana jako forma

korozji lub odrebny proces

Rys: wikipedia

Rys: wikipedia

Politechnika W Wydziat | Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
i‘“{] Jubileusz 80-lecia | A5 | ',”jg’{,‘;f,r;'zi%d_‘.’z?é Politechnika Krakowska



Korozja — proces chemiczny:

Zawilgocenie, woda

Tlen z powietrza i wody /

O, + +2H,0 — 40H™
02 + + 4H* — ZHZO

Fe — Fe?* +

4Fe?* + O, — 4Fe’* + 207
Fe?* + 2H,0 « Fe(OH), + 2H*
Fe3* + 3H,0 « Fe(OH), + 3H*

Fe(OH), « FeO + H,0O

Fe(OH); <> FeO(OH) + H,0O

2FeO(OH) « Fe,0, + H,0

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
IE:E Jubileusz 80-lecia "L_—‘ JuI}:{ileusz 3%_|ecii POllteChnlka I\IakOWSka




Rys: wikipedia

Rys: wikipedia

»
F

Rys: wikipedia

FeO(OH)

Rys: jpimpex.com
Rys: wikipedia
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Korozja — powody:

biologiczna

chemiczna
elektrochemiczna (w obecnosci elektrolitow)

termochemiczna (bez elektrolitow; wysoka temperatura))

fizyczna

korozja naprezeniowa
korozja zme¢czeniowa
korozja-erozja

erozja eoliczna*

abrazja*

wplyw niskich temperatur*®

* Wedlug roznych zrodet erozja jest traktowana jako forma korozji lub odrgbny proces
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Biologiczna (grzyby i algi rozwijajace si¢ w obecnosci wilgoci) — konstrukcje drewniane,
murowe, betonowe, ale nie metalowe

Rys: obud.pl

o

Rys: drewno.pl
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Elektrochemiczna

- morze
- deszcz
- zanieczyszczenia chemiczne (przede wszystkich chlorki i siarczany)

- chemikalia w zaktadach przemystowych
- so0l drogowa

Narazone sg wszystkie rodzaje konstrukcji, najbardziej wrazliwe sg betonowe i stalowe.

Rys: Autor

Rys: korbet.pl
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Termochemiczna

- wysoka temperatura + tlen (zendra))

Rys: centrevilletrailer.com
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Naprezenie, zmeczenie

rozne wartosci naprezen w roznych punktach materialu — r6zny poziom energii
wewngtrznej — réznica potencjatéow elektrycznych, — ukierunkowany przeptyw
elektronéw — korozja — pekanie

Rys: nitty-gritty.it
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Korozja-erozja

- erodowanie ostabionych przez korozj¢ fragmentdéw konstrukcji (wewnatrz rur z cieczami, w

urzadzeniach hydrotechynicznych)

Konstrukcje stalowe i betonowe

Rys: amteccorrosion.co.uk
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Erozja eoliczna
- Scierane przez wiatr niosacy ziarna piasku lub krysztatki lodu

Konstrukcje betonowe w warunkach pustynnych lub arktycznych

Rys: wiking.edu.pl

Rys: geomorfologia.w.interiowo.pl
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Abrazja
- erozja przez materiat skalny niesiony przez nurt

Betonowe konstrukcje hydrotechniczne

Rys: Autor

Atak rumoszu skalnego w
czasie powodzi

Polozenie 1 kierunek
rzeki
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Zniszczenie przez niska temperature
- cykliczne zamarzanie 1 rozmarzanie wody w porach materiatu rozsada jego strukture

Konstrukcje betonowe i murowe

Rys: Mechanizm powstawania uszkodzen mrozowych
zawilgoconych elementéw konstrukcji murowych o kapilarno- S
porowatej strukturze, Partyka J., Przeglad Budowalny 3 /2015 Rys: civildigital.com
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Korozja (wyglad)

Wyglad skorodowanej powierzchni zalezy od warunkéw uzytkowania, rozwigzan
technicznych i1 czynnikoOw agresywnych.

Powierzchniowa
Wzerowa
Szczelinowa
Kontaktowa
Selektywna
Miedzykrystaliczna

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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. . Mato agresywne srodowisko, brak ochrony
Powierzchniowa antykorozyjnej

Rys: Autor

Rys: pg.gda.pl Gleboka korozja w miejscach uszkodzenia powtok

antykorozyjnych

Rys: Autor

. Wzerowa
Rys: efficientplantmag.com
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. Rys: Autor
Szczelinowa Rys: epg.science.cmu.ac.th

Ograniczona cyrkulacja
— powietrza 1 ograniczony dostep

tlenu, nierbwnomierne

- rozmieszczenie trudno 1 tatwo
rozpuszczalnych soli na
powierzchni szczeliny,

zwigkszona agresywnos¢

srodowiska wewnatrz szczeliny

Kontaktowa (bimetaliczna; dwa
rozne metale lub dwa rdzne stopy):
ogniwo galwaniczne w przypadku

obecnosci wody / elektrolitu

Rys: wikipedia
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Rys: wikipedia
Selektywna (dwie rozne domieszki stopowe); | _ T

CIRE Y o o 220 -
CAEPN § .

Rys: cdcorrosion.com

podobna do bimetaliczne;

\ ) {
¥

Miedzykrystaliczna (pomiedzy krysztalami tego
samego materiatu - na skutek naprezenia lub
zmeczenia 1 rdznicy energii wewnetrznej). Korozja
niszczy granice pomi¢dzy mikrokrysztatami i caly
materiat rozpada si¢ na proszek.

Rys: wikipedia
Politechnika Wydzic}
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Ochrona

Tlen z powietrza i wody /

0, + ¢ +2H,0 — 40H"

Zawilgocenie, woda

0, + e+ 4H* S 2H,0

Fe — Fe?t +

Ksztattowanie konstrukcji: zapobieganie gromadzeniu si¢ brudu 1 wilgoci (najprostsze,
najtansze);

Pokrycia niemetaliczne; Bariera miedzy stala a

 Powloki metaliczne (pasywna ochrona katodowa); Srodowiskiem (tlen, wilgo¢, woda)
* Powtoki duplex;
* Aktywna ochrona katodowa: ,,kontrola ruchu swobodnych ”’ (najdrozsza);
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Ksztattowanie konstrukcji

Specyficzne uksztattowanie konstrukcji moze przyspieszy¢ lub spowolni¢ korozje.
Szczegdlowe informacje podaje norma

EN ISO 12 944 - 3
Farby i lakiery - Ochrona przed korozja konstrukcji stalowych za pomoca ochronnych
systemow malarskich - Zasady projektowania

Dodatkowo, zalecane jest wiele rozwigzan wynikajacych z doswiadczenia.
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Szczegoty konstrukcyjne zalecane w EN ISO 12 944 - 3

Unikanie uwigzienia

“Zh—é’j‘ L V brudu i wilgoci 'j'_ ‘|J “__, P

\ aust ana warter Vo \B,

-

_—

Uwigzione brud i woda Zamkniecie poréw materiatem

\ s | . / uszczelniajgcym

Ksztalt fundamentow
A \ umozliwiajacy odptyw

1! - wilgoci = L

C—
B o

| vV 4 o y V4
A 7 Umozliwienie wentylacji 7
a1 3 /'\- 7
YV - A7
S / —~_ 4 {,44’ Szczelina drenujaca
1 Wykonywanie przerw !
[ ‘ utrudniajacych gromadzenie
| | si¢ brudu i wilgoci
- ’
H-- Unikanie szczelin ﬂ
e e - . = | S— —~
Zle Dobrze

Rys: steelconstruction.info
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Rys: architectureau.com

Zawsze w przypadku zastosowania rur
musimy hermetycznie zamkng¢ ich konce.
Zapobiega to powstawaniu korozji
wewnatrz rur. Korozja wewnetrzna moze
niepostrzezenie doprowadzi¢ do
zniszczenia konstrukcji bez widocznych
znakow ostrzegawczych.

Rys: Btedy wykonawcze podczas realizacji konstrukcji stalowych, Litwin M, Gorecki M, Budownictwo i Architektura 4 (2009) 63-72
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Pokrycia niemetaliczne

- farby antykorozyjne

- metoda tania

- powtoki nietrwate

- koniecznos¢ regularnego odnawiania

Rys: renowacje.net.pl
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Powtoki metaliczne
Nalezy przeanalizowac¢ szereg elektrochemiczny (szereg napieciowy metali),
definiujgcy szlachetnos$¢ metali:
nieszlachetne: szlachetne:

Li K Na Ca Mg Al Zn Cr Ee Cd Co Ni Sn Pb H Sb Bi Cu Ag Hg Pt Au

Poziomem odniesienia jest wodor H.
Kontakt dwu r6znych metali + obecnos¢ wody,

wilgoci, odczynnikéw chemicznych, soli itp. — Zinc anode Copper cathode
ogniwo. ‘
O ——&——)H®
. P((),EL:S
Zn ) Lc“m
Metal mniej szlachetny podlega korozji, < o,
szlachetny nie. s @ni2) )
ZnS0, (aq) CUSO, (4q)
Rys: wikipedia
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Pokrycie stali przez metal mniej szlachetny (najczesciej cynk):

Pokrycie hermetyczne, trwale, drogie | |

| | Rys: Autor

Uszkodzenie powloki — cynk
koroduje, stal nie. Tlenki cynku
tworza warstwe hermetyczna,
odcinajaca dostep tlenu — bardzo
powolna korozja.

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pokrycie stali przez metal szlachetniejszy (na przyktad miedz):

Pokrycie hermetyczne, trwale, drogie

Rys: Autor

Uszkodzenie powtoki — stal koroduje, miedz nie.
Tlenki zelaza nie tworzg hermetycznej warstwy, sg
higroskopijne (wigzg wilgo¢) — przyspieszona
korozja stali.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Najpopularniejsza metoda cynkowania jest cynkowanie ogniowe: proces powlekania elementu
poprzez zanurzenie go w kapieli ze stopionego cynku(420 °C). Powierzchnia musi by¢
odpowiednio przygotowana

Przygotowanie powierzchni

Rys: galvanizeit.org

Chlodzenie,
inspekcja

Phukanie Podktad

Trawienie

Plukanie

Odtluszczanie

Zwykle grubos¢ ocynku wynosi 50 + 80
um (0,05 <+ 0,08 mm)

Rys: ocynkowniadebica.pl
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W przypadku profili RHS/CHS 1 profili skrzynkowych spawanych, cynkowanie nalezy
przeprowadzi¢ ze szczegbdlng starannoscig. Temperatura cieklego cynku wynosi 420 °C. Jezeli
wnetrze elementu jest hermetycznie zamknigte, temperatura wytworzy wewnetrzne nadcisnienie
wynoszace ok ~45 kPa, zwigzane z rozszerzalnoscig cieplng powietrza. Nalezy to wziaé pod
uwage przy projektowaniu przekroju - w przeciwnym razie element musi mie¢ otwory, aby

umozliwi¢ ucieczke powietrza.

Rys: wggstal.pl Rys: mtshireandsales.com

Rys: cncinnati-crane.com

Nie wszystkie gatunki stali mozna cynkowac. Stal nierdzewna ma bardzo specyficzny sktad |
chemiczny. Kontakt z ciektym cynkiem drastycznie zwigksza sktonnos¢ takiej stali do
pekania.
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Powtoki duplex

Ocynkowanie + malowanie proszkowe. Specjalna
farba proszkowa: proszek, ktory ,,przykleja si¢”” do
konstrukeji dzigki sitom elektrostatycznym.
Nastepnie element zostaje nagrzany (140-200 °C)

w specjalnym piecu; proszek spieka sie, tworzac

hermetyczng powtoke.

Rys: steelfabservices.com.au

Hermetyczna, droga, trwata

Rys: malarniacelkab.pl

Krakowska
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Ochrona katodowa Structure Water
W or Soil
- dla rurociggdw 1 zbiornikOw podziemnych;

- dla rurociggdw podmorskich;
- wymaga dodatkowego zasilania;
- katoda chroniona, anoda bardzo szybko koroduje 1 musi by¢ uzupetniana

Rys: wikipedia

Ochrona polega na wymuszeniu ruchu elektronow ,,w kierunku odwrotnym” niz w
przypadku ,,normalnej’ korozji. Skutkuje to ochrong konstrukcji kosztem szybkiego
zuzywania si¢ anody
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Klasvyfikacja srodowisk

Metody ochrony antykorozyjnej (jak na przyktad rozne rodzaje farb antykorozyjnych)
przeznaczone s3 dla r6znych sytuacji. Wybor metody dokonywany jest na podstawie analizy
warunkow pracy konstrukcji, w tym srodowiska, w ktorym pracuje. Klasyfikacja rozmaitych
srodowisk przedstawiona zostata w:

EN 1SO 12 944-2

Farby i lakiery - Ochrona przed korozja konstrukcji stalowych za pomoca ochronnych
systemOw malarskich - Klasyfikacja srodowisk
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EN ISO 12 944-2 tab. 1 — korozja atmosferyczna

Klasa Ubytek masy na jednostke powierzchni / ubytek Przyktady srodowisk typowych dla klimatu
korozyjnosci grubosci umiarkowanego
(po pierwszym roku ekspozycji)
Stal niskoweglowa Cynk Na zewnatrz Wewnatrz
Ubytek Ubytek Ubytek Ubytek
masy grubosci masy grubosci
g/ m? um g/ m? um
Cl <10 <13 <0,7 <0,1 Ogrzewane budynki z
Bardzo mala i czysta atmosfera np.
biura, sklepy, szkoty,
hotele.
C2 10 - 200 1,3-25 0,7-5 0,1-0,7 | Atmosfery w matym Budynki
Mata stopniu nieogrzewane, w
zanieczyszczone. ktérych moze miec¢
Glownie tereny miejsce kondensacja,
wiejskie. np. magazyny, hale
sportowe.
C3 200 — 400 25—-50 5-15 0,7-2,1 | Atmosfery miejskie i Pomieszczenia
$rednia przemystowe, $rednie produkcyjne o duzej
zanieczyszczenie S02. wilgotnos$ci 1 pewnym
Obszary przybrzezne o | zanieczyszczeniu
matym zasoleniu. powietrza, np. zaktady
spozywcze, pralnie,
browary.

Politechnika
Krakowska
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EN I1SO 12 944-2 tab. 1 — korozja atmosferyczna

Klasa Ubytek masy na jednostke powierzchni / ubytek Przyktady srodowisk typowych dla klimatu
korozyjnosci grubosci umiarkowanego
(po pierwszym roku ekspozycji)
Stal niskoweglowa Cynk Na zewnatrz Wewnatrz
Ubytek Ubytek Ubytek Ubytek
masy grubosci masy grubosci
g/ m? um g/ m? um
C4 400 - 650 50-80 15-30 2,1-4,2 | Obszary przemystowe i Zaktady chemiczne,
Duza obszary przybrzezne o pltywalnie, stocznie
$rednim zasoleniu remontowe statkow 1
todzi.
C5 Obszary przemystowe o Budowle lub
Bardzo duza B B B B wysokiej wilgotnosci i obszary z prawie
“0 CH 655000 1 80 -200 3060 42-84 agresywnej atmosferze ciaggla kondensacja i
oraz obszary przybrzezne | duzym
0 wysokim zasoleniu. zanieczyszczeniem.
CX 1500 — 200 — 700 60 — 180 8,4 —25 | Obszary przybrzezne i Obszary
Ekstremalna 5500 O?qbalone od b(gzggu w przemystowe o
glab morza o duzym .
zasoleniu i obszary ek.stremalrngj.
przemystowe 0 w11gotnosc_1 1
ekstremalnej wilgotnoscii | agresywnej
agresywnej atmosferze atmosferze
oraz atmosfera
subtropikalna i tropikalna

Politechnika
Krakowska

m Jubileusz 80-lecia
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EN I1SO 12 944-2 tab. 2 — korozja w wodzie i glebie

Kategoria Srodowisko Przyktad
IM1 Woda stodka Instalacje rzeczne i elektrownie wodne
IM2 Woda stona lub stonawa | Konstrukcje zanurzone bez ochrony katodowej (np.
tereny portowe, sluzy lub mola)
IM3 Gleba Konstrukcje zakopane, stalowe pale i rury
IM4 Woda morska lub stonawa Konstrukcje zanurzone z ochrong katodowa (np.
Z ochrong katodowa konstrukcje morskie)

EN I1SO 12 944-1 4.4 — Trwato$¢ powlok antykorozyjnych

Okres trwatosci Czas
Krotki (L) <7 lat
Sredni (M) 7 —15 lat
Dhugi (H) 15 — 25 lat

Bardzo dtugi (VH) > 25 lat

w‘ ITW| Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Systemowe zabezpieczenie antykorozyjne — testy; EN ISO 12 944-6, EN ISO 12 944-9

Klas. Trwatos¢
koroz.
L M H VH

Cl Nie ma potrzeby testowania
C2 b48 b4 120 - 240 + 480 -
C3 48 - 120 - 120 - 240 - [240 - 480 - 480 + 720 -
c4 b120 - 240 - 240 - 480 - h480 -+ 720 - h720 - c1440 - ({1680
C5 [240 - (480 - 480 - (720 - 720 - 1440 - (1680 2 688
CX g4200 - 4200 + 44200
IM1 33 000 - [y1440 g% 000 - 2 160
M2 Trwato$¢ niezalecana 23 000 - 1440 24 000 - 2 160
IM3 43 000 - 1440 g4 000 - 2 160
IMA4 g4200 - £ 4200 - 44200

(rod Zaj testu)(ile godzin trwa test)

4 200 h = 175,0 dni

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN ISO 12 944-6 EN ISO 12 944-9
e a—Zanurzenie w wodzie, « e —Cykliczne starzenie,
zgodnie z 1ISO 2 812-2 zgodnie z 1SO 12 944-9 app. B
* b - Kondensacja wody, « f— Odspojenie katodowe,
zgodnie z 1ISO 6 270-1 zgodnie z 1ISO 12 711 metoda A
e ¢ — Test mgly solnej, * (- Zanurzenie w wodzie stonej,
zgodnie z 1ISO 9 277 zgodnie z 1ISO 2 181-2
« d - Cykliczne starzenie,
zgodnie z 1SO 12 944-6 app. B

Rodzaj badania jest ,,proporcjonalny” do kategorii korozyjnosci lub srodowiska;
Czas trwania testu jest proporcjonalny do trwatosci.
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L M H VH
. Cl
Fakt obiektywy: -
srodowisko pracy o3 Indywidualna decyzja
konstrukcji. c4 projektanta.
C5 ; . . .
ox Zabezpieczenie spetiajace
warunki testu
IM1 ..
Okres gwarancji <
IM2 r 7
trwalos¢
e zabezpieczenia
IM4

Okres gwarancji okreslony jest w umowie na montaz konstrukcji/wykonanie powtok. Jest to
wynik negocjacji pomi¢dzy Inwestorem a Wykonawca.

Okres gwarancji dotyczy jakosci powtoki (99,9% problemow wynikajacych z niskiej jakosci
wykonania ujawnia si¢ w ciggu 3 lat).

Okres trwatosci odnosi si¢ do stopniowego zuzywania si¢ powloki w trakcie uzytkowania.

Nie ma jasnych wytycznych, jak przyjac okres trwatosci w zaleznosci od rodzaju konstrukcji.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stal nierdzewna

Najczestsze powody zastosowania stali nierdzewnej to:

* agresywne odczynniki chemiczne (korozja wewngtrzna w rurociggach 1 zbiornikach);

» wysoka kategoria korozyjnosci (korozja zewngtrzna);

* estetyka.

Stale nierdzewne sg opisane w odrebnym Eurokodzie

EN 1993-1-4

Projektowanie konstrukcji stalowych - Reguly uzupetiajace dla konstrukcji ze stali
nierdzewnych.
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Ale ., nierdzewna’ nie oznacza ,,0
nieskonczonej odpornosci na korozje”.

Rys: amteccorrosion.co.uk

Rys: exaktglass.com

,,,,

Znaczy to tylko ,,znacznie odporniejsza niz
zwykla stal”.

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Awarie i katastrofy
Silver Bridge, Ohio River, USA,;
15 XI1 1967 — runigcie, korozja zmegczeniowa i naprezeniowa w linach nosnych;

46 0sob zabitych, 9 rannych

Rys: wikipedia

Rys: appalachianlady.wordpress.com

e

Rys: toledoblade.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kinzua Bridge, Kinzua Creek, USA,
21 V11 2003 - runigcie, korozja Srub 1 silny wiatr;
bez ofiar w ludziach

Rys: piximus.net

Rys: dailyhike.net

Rys: allwidewallpapers.com

Rys: stateparks.com

Politechnika m Wydziat
[y
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No corrosion (Mass loss = 0.0%)

Globalna produkcja stali (2021) 1952 mil T

Pitting (Mass loss = 1.26%) Szacunkowe globalne straty spowodowane
T e — korozja 25mil T

Koszty strat (szacunkowo) 2 500 000 000 000 $

(Okoto 4x PKB Polski)

Rys: Corrosion damage estimation in multi-wire steel strands using guided
ultrasonic waves, A. Farhidzadeh, A. Ebrahimkhanlou, S. Salamone, Structural
Health Monitoring and Inspection of Advanced Materials, Aerospace, and Civil

Infrastructure, 1V 2015

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stal w pozarze

Obliczenia przedstawione w Eurokodach— #t / 45
Przepisy prawne — #t / 57

Ochrona p-poz — #t / 69

Katastrofy — #t /77

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia przedstawione w Eurokodach

Dla konstrukcji stalowych w warunkach pozaru wazne sg trzy Eurokody:

EN 1990
EN 1991-1-2
EN 1993-1-2

Wynikiem obliczen jest ustalenie czasu od poczatki pozaru do chwili zawalenia

si¢ konstrukcji. Czas ten musy by¢ dtuzszy od czasu potrzebnego na ewakuacje
ludzi.

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia obeymujg trzy aspekty:
Zwiazek T(t) (temperatura-czas) — EN 1991-1-2

Specyficzne kombinacje obcigzen dla sytuacji pozaru — EN 1991-1-2 4 ; EN

Spadek warto$ci parametrow mechanicznych stali (], , E) wraz ze wzrostem
temperatury — EN 1993-1-2

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Modele pozaru (zaleznos¢ T(t) ), przedstawione w EN 1991-1-2

T[C] Pozar parametryczny
ﬁ \ Pozar weglowodorowy
.
Pozar standardowy
{ Pozar zewngtrzny
(<b} O +
= Q.o
(<B) = =
g N
2 s 5§ &
3 2 S¢
o = . .
N o A dogasanie t [min]
poczatek wzrost

Rys: Autor . .
Pozar rzeczywisty (testy,

eksperymenty, obserwacje, statystyki)

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Spadek warto$ci parametrow mechanicznych stali (f, , E) wraz ze wzrostem temperatury
jest przedstawiony w EN 1993-1-2

Wspodtczynnik redukcyjny

ks 1.000 -

0.800 kee= B/ B

0.600 1

/ Rys: EN 1993-1-2 fig 3.2
0.400 1 Umowna granica
plastycznosci Wspotczynnik redukcyjny Efektywna granica plastycmosc
02004 L Ke2e=bo2eli ks 1- kys=fye
0.000 : . . : . . 08 1
0 200 400 600 800 1000 1200
o 0.6 4
Temperatura[°C] Moduwt sprezystosc liniowej
. 0.4 - keg=Eas/Ey
Rys: EN 1993-1-2 fig E.2 Granica proporjonalnosci
0.2 4 ku.'i'l =fu.'3 ¥
I] T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]
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Na poziomie przekroju:

— #3 /75
| Z
L N ( ]
|
|
y ==t | I y F — charakterystyka geometryczna
| R=Ff,
J{ E/R< 1,0
[ ] )
i Z
Elementy 1 wezty, gdy zagadnienie statecznosci nie jest
Rys: Autor istotne; Sruby, nity, sworznie

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #3 /76

Rys: Autor

Politechnika

‘ % Krakowska ‘{%}

Na poziomie elementu:

i F — charakterystyka geometryczna

y — B | y v — wspotczynnik statecznosci (zalezy
! od dlugosci elementu 1 sposobu

== podparcia)
R=yFf,
b Yu E/R< 1,0

Wezty 1 elementy w warunkach utraty
statecznosci

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Inzynierii Lgdowej
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Roéznica migdzy nosnoscig przekroju 1 elementu jest opisana przez dwa odmienne
symbole R:

Rcritical =R X

1 <10 >R <R

critical —

Wspotczynnik niestatecznosci y zalezy od, miedzy innymi, modutu Younga. Nosnos¢
przekroju jest funkcja geometrii przekroju 1 wytrzymatosci stali:

R=Ff,
Warto$¢ obu parametrow: E oraz f, maleje wraz ze wzrostem temperatury.
f, =f(T) — R=X1/(T)

E=E(T)— ¢ =x(E) =x[E()]

Rcritical =X 1:y(T) X[E(T)] = Rcritical (T)
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Spadek wartosci R Zalezy od
spadku warto$ci f,, oraz od spadku
wartosci E — z tego powodu spadek
wartosci R, Dastepuje szybciej niz
spadki wartosci f,, I E analizowanych
oddzielnie.

R

instability

Zgodnie z Eurokodem, R[(T(t)] jest
oznaczane Ry; g ¢

Wspotczynnik redukcji

T[C]

Rys: Autor

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenia

T[C]

T(t) zgodnei z EN 1991-1-2

J t [min]

Przejscie na zaleznos¢
Rii g,

Rsi ¢ «(T) zgodnie z EN 1993-1-2

bezposrednia Ry; 4 ((t)

Rys: Autor
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T[C]

T(t) Ei o/ Ryi, g () > 1,0 zle

Rei, o, +(T) (\ t [min]

R, . (t)

Esi o/ Rii, d t(tgestruction) = 1,0

R R 4 7 _°
fi, d, t kres nosnosci

E. /R ,.(t) <100k
e i t( ) tdestruction —czas od pOCZE}tkll poZaru do

zniszczenia; najwazniejszy parametr obliczen

Rys: Autor

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Oczywiscie tych obliczen nie da si¢ wykonac rgcznie; sg prowadzone komputerowo z
wykorzystaniem MES.

—

Rys. 4. Model MF1. Rozklad wartosci temperatury po 11 minutach trwania pozar. Pogrubiona
linig oznaczono izoterme 100°C

Fig. 4. Model MF1. Distribution of temperature values after 11 minutes of fire. 100°C isotherm is
marked in bold

oy

Rys. 5. Model MF2. Rozklad wartosci temperatury po 11 minutach trwania pozaru. Pogrubion
linig oznaczono izoterme 690°C

Fig. 5. Model MF2. Distribution of temperature values after 11 minutes of fire. 690°C isotherm
marked in bold

Rys: Wozniczka P., Modelowanie komputerowe pozaréw w halach
wielkopowierzchniowych, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska
i Architektury, 3/1/2017

Rys: canadianconsultingengineer.com
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Whioski
« EN 1991-1-2 okresla zaleznos¢: czas«> T [°C];
* EN 1993-1-2 okresla spadek wartosci parametrow mechanicznych stali dla T [°C] 1 nosnos¢

w warunkach pozaru Ry, ;

* Bezposrednia zaleznos$¢ Ry (czas) jest wyliczana w specjalistycznych programach
komputerowych;

« EN1991-1-2 4; EN 1990 ; EN 1993-1-2 2.2, 2.3 definiujg wartosci obcigzen w
warunkach pozaru;

* Obliczenia statyczne podaja wyniki (sity przekrojowe, deformacje) dla tych obcigzen: Es.;

Warunek
Eqi o/ Rfi g,(t) < 1,0
Jest bardziej uzyteczny w postaci:
czas ewakuacji < czas zniszczenia konstrukcji

* Przepisy prawne definiujg minimalny czas przetrwania konstrukcji w warunkach pozaru;
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Przepisy prawne

tdestruction > tmin

tyestruction — €Zas od poczatku pozaru do zniszczenia konstrukcji

t ., - minimalny czas odpornosci ogniowej (czas ewakuacji); informacje na ten temat nie sg
przedstawione w Eurokodzie. Informacje te sg przedstawione w przepisach prawnych,
roznych dla réznych krajow. Zasadniczo czas ewakuacji dotyczy ewakuacji wszystkich ludzi
z kazdej czesci budynku - nawet jesli pozar nastgpi tylko w jednej z nich. Czas do zawalenia
si¢ moze dotyczy¢ catkowitego lub tylko lokalnego uszkodzenia, poniewaz lokalne
uszkodzenie moze wywotac reakcje tancuchowg 1 catkowite zawalenie si¢ catej konstrukeji.

W Polsce:

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 1V 2002 w sprawie warunkow technicznych,

jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zniszczenie pojedynczej belki

Rys: Autor

N

Lokalne uszkodzenie konstrukcji

Zniszczenie pojedynczego stupa

NN

Calkowite zawalenie

Whniosek: stupy sg wazniejsze dla catosci; obliczenia muszg by¢ doktadniejsze,
zanalizowac nalezy wiecej zjawisk niz w przypadku belek.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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11 IX 2001 — przyktad zniszczenia lokalnego, uruchamiajgcego mechanizm tancuchowy

niszczacy catg konstrukcje:

1. W ciagu godziny poczatkowa eksplozja 1
szalejgcy pozar niszcza czerwong czese
wiezowca (kilka kondygnacji);

2. Czesc¢ zo6tta (kilka-kilkanascie
kondygnacji, tysigce ton masy) miazdzy
ostabiong cz¢$¢ z6tta, spada w dot 1 zderza
si¢ z czgScig niebieska;

3. Sily dynamiczne powstate na skutek

zderzenia przekraczajg ok. 30 razy no$nos¢
czesci niebieskiej;

Rys: chronologia.pl : iazdzenie i 1
ys: chronologia.p 4. Nastepuje zmiazdzenie 1 zawalenie

czesci niebieskie;.
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 IV 2002 w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie

Przeznaczenie Budynek
Pomieszczenia do jednoczesnego ZL |
Wysokos¢ | Budynek przebywania > 50 oséb, nie
<12 m: N maj qcych klopotu Z poruszaniem
si¢ (kino, teatr, galeria
<4 handlowa)
kondygnacje Dla ludzi majacych klopot z ZL 11
12 - 25 m; SW poruszaniem si¢ (ztobek, szpital,
4-9 przedszkole, dom starosci)
kondygnacji Pozostale uzytecznosci ZL 111
25 - 55 m- W publicznej
9-18 Mieszkalne ZL IV
kondygnacji Zamieszkania zbiorowego poza LV
> 55 m: WW ZLIiZL I
> 18
kondygnacji

Iv;!}.v Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Minimalna odporno$¢ Uzytkowanie
pozarowa budynku (OP)
ZL | ZL I ZL 11 ZL IV ZLV
A= N B B C D C
pOt_zzeb”a SW B B B C B
ochrona.
WW A A A B A
Minimalna odpornos¢ Uzytkowanie: PM, IN
pozarowa budynku
(OP)
Jedna E D C B A
kondygnacja
N D D C B A
Wysokos¢ SW C C C B A
W B B B Niedopuszczalne przez
Rozporzadzenie
WW B B B

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zgodnie z Rozporzadzeniem, budynki dzielone sg na szes$¢ czesci:

gtowna konstrukcja nosna;
konstrukcja dachu;

strop;

sciana zewnetrzna;

sciana wewnetrzna;

pokrycie dachu;

Podano informacje na temat odpornosci ogniowej tych cz¢sci. Opisane sg one
symbolami
X numer
X — specyficzny typ odpornosci (R, E, I);
numer — minimalny czas zachowania odpornosci w minutach.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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R — Nos$nos¢ ogniowa (SGN + SGU);

Wyczerpanie stanéw granicznych po 60 minutach od wybuchu pozaru — R 60

Rys: Autor @
Politechnika H
VA R

N Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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E — szczelnos¢ ogniowa;

Penetracja po 30 minutach od wybuchu pozaru — E 30

Rys: Autor @

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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| —izolacyjnos$¢ ogniowa;

Zbyt wysoka temperatura po drugiej stronie przegrody po 30 minutach od wybuchu
pozaru — | 30

Rys: Autor @

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dn. 12 IV 2002 w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki 1 ich usytuowanie

Klasa Klasa odpornosci ogniowej (OO) elementow budynku
odpornosel |y Konstrukcja Strop Sciana Sciana Pokrycie
pgjg;(r)xjj konstrukcja dachu zewnetrzna | wewnetrzna dachu
(OP) nosna
A R 240 R 30 REI 120 El 120 El 60 El 30
B R 120 R 30 REI 60 El 60 El 30 El 30
C R 60 R 15 REI 60 El 30 El 15 El 15
D R 30 REI 30 El 30
E

w. ITW| Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zielona cz¢s¢ tabeli moze dotyczy¢ konstrukcji stalowej: gtdwnej 1 dzwigarow
dachowych

Rys: traskostal.pl

Rys: metroland.com.au

Rys: buildingconservation.com

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Pokrycie dachu, obudowa $cian

Plyty warstwowe, panele obudowy lub blachy fatdowe; stalowe lub aluminiowe

TN

Rys: steelprofil.pl
Rys: amarodachy.pl

Rys: pruszynski.com.pl

Rys: elewacje-stalowe.pl

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Ochrona DI’ZCCiWDOZ&I’OW&

Aktywna
- spryskiwacze; Krotszy czas mi¢dzy rozpocze;mem
- monitoring pozaru a poczatkiem akcji gasniczej
Pasywna

,,Kontrola” szybkosci wzrostu

- redukcja wspotczynnika A,/ V  (obwdd / powierzchnia); temperatury elementu

- ostonigcie konstrukeji;
- betonem;

. olaci : . Wydtuzenie czasu osiggniecia przez
- 1zolacja termiczng; konstrukcje temperatury krytycznej

- farby peczniejace

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Spryskiwacze p-poz

Ogien zostaje zduszony w zarodku lub przynajmniej znaczaco wydtuza sie czas od
zauwazenia ognia do sytuacji pozaru ogarniajacego calg konstrukcje

Rys: cofirepro.com

Rys: fireguardlic.net

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Monitoring p-poz

Czujniki dymu uruchamiajg alarm 1 wzywajg straz pozarng.

Rys: interfach.com.pl

SREAK GLASS)
— 00—

PRESS HERE

o

Rys: tsng.co.uk . .
Rys: fire-monitoring.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Redukcja stosunku A, / V

Tempo transferu ciepta do wnetrza elementu zalezy od

Frzekroj otwarty ogarniety poZarem ze wszystkich stron:
obwodu zewnetrznego A,.. As _ obwod
] . V  pole przekroju poprzecznego
Tempo wzrostu temperatury zalezy od pola przekroju |
poprzecznego V. I
Zmniejszenie stosunku A, / V spowalnia naptyw ciepta i :
WZrost temperatu ry.

EN 1993-1-2 tab 4.2, tab. 4.3

lzolacja
skrzynkowa o
statej grubosci®

)
]
)

2(b+h)

FF I FF I TFFT ]

TT
e

b o e,

pole przekroju stalowego
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Redukcja obwodu i

powigkszenie powierzchni: Redukcja obwodu (i

ostoniecie konstrukcji):

Top Flange
Column Cover
Plate
Plate
Double IPE
Rolled Shapes
(@) )

Rys: Ardeshir Deylami, Retrofitting of Moment Connection of Rys: ytong.asia

Double-I Built-Up Columns using Trapezoidal Stiffeners, December
2011Procedia Engineering 14:2544-2551

Rys: Autor

Rys: EN 1993-1-2 tab 4.2

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: ytong.asia

Ostonigcie konstrukcji stalowej przez beton lub 1zolacje
termiczng znaczgco wydtuza czas, w jakim temperatura stali
wzrasta do punktu krytycznego.

Rys: sharpfibre.com

Rys: techno-poz.pl

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Porownanie stupow stalowych

\

' , s Ve, B " ostonietych przez beton i
SUnprotectcd S i R Tt O\ WY L9 nicostonietych

Rys: metabunk.org
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Cata energia pozaru
oddzialuje na konstrukcije

Rys: Autor '

Energia:

- zuzyta na formowanie porow

- zuzyta na odparowanie wody z porow

- zuzyta na odparowanie powltoki

- pozostata cz¢$¢ oddziatuje na konstrukcje

Znaczne opoOznienie dziatania ciepta na konstrukcje

Rys: propaintersnorthants.co.uk

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

AN
| VA | krakowska (KN Inzynierii Ladowej ) o o
R 0-leck Politechnika Krakowska

Jubileusz 80-lecia

m Jubileusz 80-lecia



Katastrofy
28 V 2003 centrum handolwe "Gigant"

Krakow
Podpalenie przez nieznanych sprawcow + uszkodzony system

zZraszaczy.

Rys: rmf24.pl
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Rys: b.aplus.pl

o " N
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Rys: psp.krakow.pl
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Rys: psp.krakow.pl
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Rys: wiadomosci.wp.pl

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
IE:E Jubileusz 80-lecia KLE‘J Jugileuszs%-lecicj: Politechnika Krakowska



Konstrukcja stalowa w warunkach pozaru: ogromne ugiecia 1 deformacje juz po krotkim
czasie dziatania ognia.
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e ——
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Rys: psp.krakow.pl
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Rys: psp.krakow.pl
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Rys: 911research.wtc7.net
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Rys: 911research.wtc7.net

Rys: 911research.wtc7.net
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Aluminium

Rys: isel.com

Drugi z metali, uzywanych w budownictwie, ma
catkowicie odmienne cechy zwigzane z korozjg 1
podatno$cig na temperature.

Rys: tradekorea.com

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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®

Stal

Aluminium

* Wysoka wytrzymatos¢

* Wysoki stopien prefabrykacji
elementow

* } atwos¢ rozbudowy obiektow
istniejgcych

* Mozliwos¢ rozbiorki bez
zniszczenia elementow

* Pely recykling ztomu
* Lekkos¢

¢ Podatna na korozje

¢ Brak odporno$ci ogniowe;j

* Wysoki koszt materialu
¢ Brak odpornosci ogniowe;]
* Podatnos¢ na destrukcje termiczng

* Niska wytrzymatos¢zmeczeniowa

Politechnika

‘ & Krakowska

— #1 /32
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Aluminium jest znacznie bardziej odporne na korozje¢ niz stal. Na powierzchni
aluminium tworzy si¢ hermetyczna warstwa tlenkow, chronigca przed korozja. Jedynie
korozja kontaktowa (inne metale) 1 agresywne (bardzo mocno kwasne lub bardzo silnie
alkaliczne) chemikalia sg niebezpieczne dla aluminium.

Efektem ubocznym tworzenia si¢ hermetycznej warstwy
tlenkow aluminium mogg by¢ rozlegte plamy i
przebarwienia. Efekt ten jest niekorzystny w przypadku
ram okiennych. Dlatego aluminiowe elementy
wykonczeniowe s3 chronione przed korozjg specjalnymi
farbami / pokryciami.

Rys: aluteam-alumeco.com.pl

Rys: bramsec.pl

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Kazde niekontrolowane dzialanie temperatur (proces spawania, pozar) catkowicie niszczy
skutki utwardzania wydzieleniowego (stazenia) 1 obniza wlasciwosci mechaniczne stopow
aluminium.

Rys: stelmet.net

Rys: easternontarionetwork.com

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zaleznos¢ migdzy temperaturg a spadkiem wytrzymatosci jest pokazana w:
¢ stal: EN 1993-1-2 fig E.2;
¢ aluminium: EN 1999-2 tab. 1.a.

Rys: easternontarionetwork.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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,» Normalne” obliczenia, nie w przypadku pozaru:
E/R<1,0
Pozar — odrgbne kombinacje obcigzen, zgodnie z EN 1991-1-2:
Efire / Rire < 1,0
Eqio = 40-70% E

To znaczy, ze dopoki Ry, > 40-70% R, dopodty konstrukcja jest bezpieczna.

7 1 ; 1 — bez wptywu temperatury na material;
08 2‘ e 2 — wplyw temperatury; no$nos¢ wigksza od
" N 3 , obcigzenia;
;5 A 3 — wplyw temperatury; no$no$¢ moze by¢
- N mniejsza od obcigzen;
[ 4 4 — wplyw temperatury; nosnos¢ z calg
: pewnoscig nizsza od obcigzen;

Rys: Autor
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Obie te zaleznosci mozna przedstawi¢ na wspdlnym wykresie:
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Rys: Autor
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Whniosek: w przypadku pozaru, temperatura 300 °C (kres no$nosci konstrukcji aluminiowej)
zostanie osiagniety znacznie szybciej, niz 550 °C (kres no$nosci konstrukcji stalowej).

—

Rys: heron.waw.pl

Czas na ewakuacje ludzi z konstrukcji aluminiowej jest zatem znacznie krotszy, niz w
przypadku konstrukcji stalowej.

Fakt ten, obok znacznie wyzszej ceny aluminium, ogranicza zastosowanie aluminium w

budownictwie jako materialu na gtowne konstrukcje nosne.
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Przyczyny korozji

Sposoby ochrony antykorozyjnej

Obliczanie konstrukcji stalowych w warunkach pozaru
Sktadowe R, E, I odpornosci ogniowej elementow - definicje
Sposoby ochrony p-poz

Stal 1 aluminium w warunkach pozaru — podobienstwa i roznice
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Dziekuje za uwage

© 2025 dr inz. Tomasz Michatowski
tmichal@pk.edu.pl
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