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ZABEZPIECZANIE KONSTRUKCJI METALOWYCH PRZED POZAREM
ZA POMOCA FARB PECZNIEJACYCH

Przedmiotem badan bylo zagezpmuenc konstrukcji metalowych, szezegdlnie aluminiowych
przed pozarem za pomocs farb p peezni ejacych. Badano plyty aluminiowe stosowane w inzynierii ladowej.
Elementy konstrukcying wx"%\@ ne b‘y v zg stopow alumm ium AMg-62T. Badania wykonane byly w
komorach ogniowych zgodnych z wymaganiami SO 834 Odp@mgsc pozarowa elementdw
aluminiowych byla réwna U godzinie. Zaproponowano sposéb obliczania odpornosci ogniowej
konstrukeji metalowych,

1. Zastosowanie konstrukeji metalowych w budownictwie,

Konstrukcje aluminiowe stosuje sig coraz czesciej w budownictx\‘if ze wzgledu na ich zalety,
do ktorych nale e | przede wszystkim maly cigzar oraz duza odpornosé na korozje. Odpornosé na
korozje wielokrotnie przewyzsza odpornosé stosowany a,h w  budownictwic guvn}\ow stall.
Powszechnie stosowane sq lekkie ksztaltowniki i blachy aluminiowe jako c}e menty konstrukeyjne
$cian osfonowy ch 1 przekry¢ dachowych w obiektach uzytecznosci publicznej
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W konstrukcjach budowlanych majg zastosowanie przede wszystkim stopy aluminium, ktore
charakteryzuja sie znacznie wyzsza wytrzymaloscig, niz czyste aluminium. Podstawowymi
skladnikami tych stopow jest aluminium, a skiadnikami stopowymi mogg by¢ m.in. miedZ, mangan,
chrom, kizem 1 cynk. Wyroby ze stopéw aluminium stosowane w budownictwie, to przede
wszystkim elementy wyciskane w procesie hutniczym takie, jak ksztaltowniki, prety 1 rury oraz
elementy, ktore otrzymuje si¢ w procesie walcowania, a wige min. blachy i tasmy.

W budownictwie wyroby ze stopow aluminium stosuje si¢ na przekrycia dachowe, Sciany
oslonowe, $wietliki dachowe, okna i drzwi. Coraz czedciej stopy aluminium stosuje si¢ jako
elementy konstrukcyjne hal o duzych rozpietosciach oraz jako elementy nosne szklarni, silosow,
zbiornikow na ciecze i baseny kapielowe. Znane sg przyklady zastosowania stopéw aluminium do
wykonania mostéw 1 rusztowan budowlanych, a takze kratownic przestrzennych, w tym koput
siatkowych o duzej rozpigtosel.

2. Wplyw temperatury na konstrukcje metalowe.

Wedhug przyjetej klasyfikacji pozarniczej stal zaliczamy do materialow niepalnych. Niezbyt
wysokie temperatury nie wplywaja zazwyczaj ani na wytrzymalo$¢ stali, ani tez na wewngtrzng
strukture stali. Po nagrzaniu i nastgpnym ochlodzeniu materialu, odzyskuje on swojg pierwotna
wytrzymalo$é oraz sprezystosé. W przypadku stali, granicg przy ktérej nastepuja trwale deformacje
mogace prowadzi¢ na przyklad do wyginania i zwichrowania podciggéw, wyboczenia sfupéw i
blach, stanowi temperatura okoto 80°C. Do tej granicy wszelkie zmiany majq charakter odwracalny.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przykladowe wyniki statycznej proby rozciagania stali
badanej w réznych temperaturach w poréwnaniu do stali badanej w warunkach normalnych, oraz
zalezno$¢ od temperatury podstawowych paramertréw wytrzymalosciowych stali.

Aluminium 1 jego stopy wykazujg znacznie wigkszg wrazliwo$¢ na zmiany temperatur
otoczenia niz stale konstrukcyjne, szczegélnie w zakresie temperatur dodatnich. W wyniku
nagrzewania aluminium i stopéw wytrzymalto$¢ na rozciaganie oraz granica plastycznosci zmienia
sie zaleznie od temperatury w sposoéb ciagly. Granica wytrzymaltodei zmeczeniowe] stopow
aluminium maleje ze wzrostem temperatury w zakresie temperatur 150°C - 200°C nieznacznie,
potem silniej.

Stopy aluminium stosowane w konstrukcjach budowlanych pomimo uzyskiwania wysokich
wytrzymatosci pozwalajacych na zastosowanie w konstrukcjach znacznie obcigzonych, traca swoje
wlasciwosci  wytrzymatosciowe podezas nagrzewania bardzo szybko juz w  stosunkowo
niewysokich temperaturach. W tym zakresie stal i jego stopy zachowujg si¢ znacznie korzystnie;j.
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Rys. 2 Zaleznos¢ od temperatury:
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Rys. 3 Zaleznos¢ wytrzymalosci od temperatury na przykladzie czystego aluminium i stopu AICuMg

Pod wplywem temperatury stopy aluminium zmieniajg swoje wlasciwosei [3,5]. Przy
obnizaniu temperatury stopéw aluminium wzrasta ich wytrzymalos¢ przy nieduzym spadku
wydluzenia jednostkowego. Wlasciwos¢ ta pozwolita ba budowe lekkich doméw przenosnych na
wyprawy antarktyczne.

Stopy aluminium w podwyzszonych temperaturach zachowuja sie znacznie niekorzystniej niz
stal: redukcji ulegajg wartosci ich charakterystyk wytrzymatosciowych. Spadek wytrzymatosci
zalezy od rodzaju i stanu stopu oraz wysokosci czasu dziatania wysokiej temperatury, a takze od
stanu naprezenia nagrzanego elementu. Krotkotwale, kilkuminutowe, oddziatywanie podwyzszonej
temperatury na stopy twarde, nie podlegajace obrobee cieplnej, powoduje, ze tracg one znacznie
swoja wytrzymalos¢, za$ stopy przesycone pod wplywem ochlodzenia odzyskuja czesé
wytrzymaltosci utraconej przy ogrzewaniu konstrukcji.

Podczas dluzszego oddzialywania temperatury powyzej 100 - 150°C, wszystkie stopy
aluminium  tracgq znacznie = swojg  wytrzymaloi¢. Dodatkowo, oprécz  utraty  cech
wytrzymatosciowych podczas oddzialywania wysokiej temperatury, juz od ok. 200°C zachodzi w
stopach aluminium zjawisko pelzania, bardzo niekorzystne dla pracy konstrukgji.

W zwigzku z wystapieniem opisanych negatywnych skutkéw wplywu podwyzszonej
temperatury stosuje si¢ réznorodne metody zabezpieczania takich konstrukeji przed nadmiernym
ogrzaniem. :
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Autorzy referatu przeprowadzili badania farb peczniejgeych pod wplywem temperatury oraz
ich skuteczno$¢ w zabezpieczaniu elementow konstrukcyjnych wykonanych min. ze stopéw
aluminium.

Rys. 4 Przyklady dzialania farb peczniejgcych pod wplywem wysokiej temperatury

3. Materialy, elementy i technika badan.

Wiasciwoscel zabezpieczania przed pozarem powloki opartej na zywicy mocznikowej badano
na nastepujacych elementach konstrukcyjnych: blachy stalowe 600x600x3...25, arkusze aluminiowe
grubosci 1..8 mm oraz stupy skrzynkowe spawane z blach 200x200x11. Elementy stalowe
wykonane byly ze stali St3S a elementy aluminiowe z arkuszy ze stopow aluminium AMg-62T.
Badania przeprowadzone zostaly zgodnie z propozycjami Instytutu Bezpieczenstwa Pozarowego w
Moskwie, i normy ST CMEA 1000-88:

T = 345 loglO [8t+1] +20, (1)

gdzie: t - czas ogrzewania.

Badania zwiazane z odpornoscig ogniowa moga by¢ przeprowadzone takze na probkach o
mniejszych rozmiarach, ktérych wymiary sg zgodne z wytycznymi do badan odpornosci ogniowej
konstrukcji budowlanych. Badania zostaly przeprowadzone w komorze ogniowej w Instytucie
Badawczym Bezpieczefistwa Pozarowego w Moskwie. Wymiary elementow zostaly tak dobrane,
aby byly érednio o 10 mm z kazdej strony wigksze, niz wymiary komory ogniowej. Podstawa
metalowa probek zostala pokryta z jednej strony warstwa farby pgczniejace;.

Obcigzenie ogniowe zostalo przylozone do plyty przez zaplon mieszanki gazowej rozpylonej
w komorze za pomoca palnika z nadmuchem powietrza. Temperatura w komorze ogniowej byla
kontrolowana przez termopary ze stopéw chromowo - aluminiowych typu TXA-XP, z ktérych
odezyty notowane byly przez automatyczne potencjometry. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w p.
2.1.3 1 4.1 normy ST CMEA 1000-88, badania ogniowe konstrukcji metalowych z warstwami
zabezpieczajacymi przed wplywem wysokiej temperatury mogg by¢ przeprowadzane na probkach
nie obcigzonych, a ich temperatura krytyczna ustalana jest, jak dla stanu granicznego konstrukeji.
Temperatura standardowego elementu z warstwa izolacji na jednej lub obu stronach podczas
badania na odpornos¢ ogniows przekraczala 200°C dla przenoszacych obcigzenie elementow ze
stopu aluminium.

4. Wyniki badan.

Na rysunku 5 przedstawiono krzywe ciepine dla stalowych i aluminiowych plyt poddanych
wpltywowi wysokiej temperatury. Podczas badah elementéw poddanych dziataniu wysokiej
temperatury zaobserwowano nastgpujace zmiany w warstwach ochronnych wykonanych z
podstawowych kompozytéw. Po 3 minutach powloka obrécita sig, po 4..5 minutach zaczela
pecznie¢ na calej powierzehni i pojawily si¢ pojedyncze pgcherzyki. Po 7..8 minutach cala
powierzchnia powloki ochronnej zostata pokryta przez pegczniejaca i wygladzajaca sie wszedzie
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powloke spienionej lepko sprezystej masy. Po 15 minutach nadal wzrastata grubos¢ peczniejace;
warstwy, a po 30...35 minutach grubo$¢ tej warstwy wynosita 60 mm. Nastegpnie zaobserwowano na
powierzchni peczniejacej powloki utworzenie sie 2...3 mm warstwy zuzla. Po 30...45 minutach
pecznigjagca warstwa ustabilizowala si¢ i stala sie trwala. Po dalszych 50..55 minutach
powierzchnia stala sig porowata. Mozna bylo zaobserwowaé falowanie wioknistych czastek. Po
60...65 minutach speczniata powierzchnia warstwy ochronnej zaczela sig¢ tamaé. Na kornicu tego
procesu cata powierzchnia zaczela sie uszezyé i tak pozostato do konca badania.

Plyty byly badane az do momentu osiagniecia temperatury Kkrytycznej na powierzchni
zabezpieczonej farbg peczniejaca. Temperatura ta wynosita dla elementéw stalowych 500°C oraz
250°C dla elementéw ze stopu aluminium. Graniczng odporno$¢ ogniowa osiagnieto dla plyt
stalowych po 71...105 minutach, natomiast dla plyt ze stopow aluminium po 60...72 minutach.,

Po calkowitym wychtodzeniu blach powloka z zabezpieczajacych farb peczniejacych byla w
wigkszosci zachowana, jakkolwiek pokryta byta licznymi pecherzykami, a w niektérych miejscach
znajdowaty sie wigksze, 5... 10 mm pecherze.
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Rys. 5 Krzywe cieplne dla piyt stalowych i aluminiowych z zabezpieczonych warstwq peczniejqcq.
1 - plyty stalowe gr. 3 mm, 2 - plyty stalowe gr. 10 mm, 3 - plyty stalowe gr. 25 mm,
4 - plyty aluminiowe gr. 5 mm, 5 - plyty aluminiowe gr. 8 mm, 6 - temperatura normowa/krzywa czasu

Krzywe temperatur krytycznych nagrzanych plyt pozwalaja na wyciggniecie wniosku, ze
wzrost grubosei ptyt prowadzi do wzrostu granicy odpornosci ogniowej (rys. 6)

o, mm

0 R
40 60 80 100 120

Rys. 6 Wplyw grubosci plyt na temperature krytyczng ogrzewania
1 - plyty stalowe zabezpieczone powlokq peczniejacq
2 - phty aluminiowe zabezpieczone powlokq peczniejqeq
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Zastosowanie w szerszym zakresie konstrukeji metalowych w przemysle budowlanym
hamowane jest przez ich niska odporno$¢ na wplyw wysokiej temperatury. W referacie
przedstawiono wyniki badan odpornodci ogniowej konstrukeji stalowych i wykonanych ze stopow
aluminium zabezpieczonych przed wysoka temperaturq za pomoca farb peczniejacych.
Zastosowanie warstwy zabezpieczajace] wykonanej na bazie zywic mocznikowych pozwala na
wzrost granicy odpornodci ogniowej konstrukeji metalowych. Zastosowanie tego typu powloki
zabezpieczajacej okazalo sig bardzo efektywne. ‘

W celu okreslenia efektywnosci zastosowania proponowanego typu powloki zabezpieczajacej,
wykonano serie badan odpornosci ogniowej na elementach shupéw stalowych wykonanych z
katownikéw réwnoramiennych L 200 xli. Temperatura krytyczna dla stupéw zostala osiggnieta po
79...83 minutach. ,

Krzywe ogrzewania dla stupéw stalowych zabezpieczonych przez proponowane warstwy
ochronne, przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7 Krzywe ogrzewania dla elementéw stupdw stalowych
! -bez powloki zabezpieczajgcef
2 - normowa krzywa temperatura/czas
3 - stupy zabezpieczone powlokq peczniejqcq

Temperatura krytyczna dla konstrukeji ze stopow aluminium jest dwa razy nizsza niz dla
elementow stalowych. Zastosowanie termoizolacyjnych powlok zabezpieczajgcych w tego typu
konstrukcjach jest niezbedne w celu osiagnigcia granicy odpornosci ogniowej 15 minut.

Ta wlasciwosé jest wystarczajaca, aby zalecad stosowanie powlok zabezpieczajacych
wykonanych z farb peczniejacych w celu zabezpieczania przed wysoka temperaturg lekko
obcigzonych elementow konstrukeyjnych w przemysle budowlanym.

5. Oméwienie wynikéw badan.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze krytyczny op6r cieplny warstwy ochronnej (R = dp/,)
W czasie pozaru zmienia si¢ zgodnie z krzywymi (rysunek 8), ktére zalezg od temperatury I
grubodei warstwy peczniejacej. Na krzywej R — f(®) mozna wyrézni¢ 5 wyraznych odcinkow:
odcinek a-b odpowiada wzrostowi ciepla bez zmiany grubosci powloki; w zakresie temperatur od
20...170°C przy wzroscie temperatury nastgpuje obnizenie wspolczynnika przewodnoscei ciepla A
Na odcinku b-¢ nastepuje znaczne obnizenie oporu ciepta R, jako rezultat spienienia powloki i
nastepnie wzrostu /,; na odcinku ¢-d nastgpuje stopniowy wzrost R, ktory towarzyszy pecznieniu
powierzchni powleczonej oraz nieznaczne zmniejszenie si¢ A Na odcinku d-e trwa ostry wzrost R,
jako rezultat silnego pecznienia, ktére w tej fazie staje sig¢ trwale w maksymalnej temperaturze
820°C, w ktorej A zaczyna wzrasta¢ ze wzrostem grubodci warstwy peczniejacej. W ostatniej fazie
na odcinku e-f wraz ze zmniejszeniem si¢ grubosci warstwy peczniejacej, opor cieplny R zaczyna
obniza¢ si¢, natomiast A nadal wzrasta.
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Rys. & Zaleznos¢ oporu ciepla powloki:
I - od temperatury, czasu i gestosci warstwy peczrnigjiqeef
2 - krzywa standardowa temperatura/czas

Otrzymane zaleznosci R = f{t, ©, dp, ) umozliwily utworzenie nomogramu (rysunek 9), ktory
pozwala na praktyczne okreslenie grubosci warstwy farby peczniejacej dla odpornodci ogniowe;j
stopow aluminium okreslonej na 60 minut. Nomogram zostal zbudowany dla masywnosci
elementéw w przedziale 40 - 400 m™'. Badane plyty o wymiarach 165 x 90 x 5 mm odpowiadaly
masywnosci 200 m™. Temperature A®,; obliczono ze wzoru:

A .
40 = 1 * p* 1 *(@e*@m)‘g!’ (2)
ol 1. dy V cop,
K A

gdzie:

dp/%, - oporno$é cieplna powloki (m* h °C),

Ap/V - wspolezynnik masywnosei, ktory jest stosunkiem powierzchni 4 p» Skierowanej w
kierunku zrodla ognia i objetosci metalu (m™),

Ca. Pa - Pojemnos¢ masy termicznej i ggsto$¢ wzgledna metalu [ecal/(kg °C) i kg/n13],

O, By, - temperatury $§rodowiska i metalu (°C),

Ay, ABy, - przyrost czasu ogrzewania i temperatury metalu,

K - calkowity wspdlczynnik przeplywu ciepla ustalony na podstawie wzoru:

K =20+3%10% (0, + ©,)) * (0, + 0,,), 3)
gdzie: O, ®, — temperatury $rodowiska i metalu (K).
8,°C b e
600 .
S
400 % ®
=
200 W=
G- : Apfv, m”‘

0 100 200 300 400

Rys. 9 Nomogram dla okreslenia grubosci peczniejqcej powloki malarskiej
w zaleznosci od temperatury iwspdlczynnika przekroju
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6. Przyklad konstrukeji hali stalowej po porzaze
Hala produkcyjno-magazynowa, ktéra poddana zostala dzialaniu wysokiej temperatury

podczas pozaru, wykonana zostata jako jednonawowa o wezlach sztywnych doczotowych na sruby
sprezajace M20 klasy 10.9.

“,?”‘_..“".""#___—{.‘_:'f
s
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Rys. 10 Schemat ukladu ram w hali

Stupy wykonane byly z dwuteownikéw spawanych 500/300 ze stali St3S, za$ rygle ukosne
jako dwuteowe spawane 900/300; $rodnik ze stali St3S, pasy ze stali 18G2. Na rysunku 10
przedstawiono schemat uktadu ram hali.

W wyniku pozaru pod wplywem wysokiej temperatury catkowitemu zniszczeniu ulegla nosna
konstrukcja stalowa hali. Elementy stalowe ulegly deformacji, za$ w wezltach naroznych nastapila
m. in. utrata statecznoéci miejscowej srodnika. Przedstawiono to na rysunkach 111 12.

i PEE

Rys. 12 Odksztalcone elementy konstrukcji hali
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7. Wnioski.

Malarskie powloki peczniejace podnosza granice odpornosci ogniowej elementow
metalowych do 1,5 godziny i elementéw ze stopéw aluminium do 1 godziny. Granica odpornosci
ogniowej elementdéw konstrukeyjnych zalezy od grubosci przekroju elementu

zabezpieczanego. Wzrost grubosci elementu stalowego z 3 do 25 mm przedtuza granice
ogniotrwatoscei o 40 minut. Podobnie, chociaz nieznacznie inaczej dla stopoéw aluminium, wzrost
gruboscei tych elementéw w granicach 1-3 mm moze wydhuzy¢ czas o okolo 15 minut.

Farby peczniejace pod wplywem wysokiej temperatury wytwarzaja porowatg warstwe
izolacyjng pianki ograniczajacej doptyw ciepta do. metalu. Zadaniem ochrony przeciwpozarowej
przy pomocy powlok malarskich (w tym z farb peczniejacych), jest wytworzenie takiej bariery, aby
pomimo rozwinigtego pozaru (temperatura rzedu 800° C -1200° C) nie wystapily przez okreslony
czas stany graniczne nosnoséci konstrukeji.

W przypadku kontaktu konstrukeji pokrytej farbami peczniejacymi z plomieniem, po ogrzaniu
powloki do temperatury 200° C - 250° C sktadniki farby zaczynajq reagowal ze soba, a powloka
ochronna spienia sig. Wydzielajaca sie para wodna i powstajace gazy tworzg gruba, zwartg bariere
thumigcq dzialanie ognia obnizajacq temperature chronionego metalu. Pozwala to na ewakuacje
ludzi, przeciwdzialanie rozprzestrzenianiu sie ognia i podjecie akcji skutecznego gaszenia pozaru
przy zapewnieniu odpowiedniego bezpieczefistwa ekipom ratowniczym.

Farby peczniejace nanoszone sq na konstrukcje metalowe trzema warstwami: pierwszg
warstwe powloki stanowi podklad zapewniajacy przyczepnoéé do podloza o grubosci 40-100 urn,
ktory pelni réwniez funkcje powloki antykorozyjnej. Podklad nakladany jest na metal
doprowadzony do wymaganego stopnia czystosci i pelni on funkcje antykorozyjng oraz jest
podiozem pod farbe peczniejaca. Nastepnie nanoszona jest druga warstwa pgczniejaca o grubosci
zazwyczaj 300 - 4000 urn, oraz.trzecia warstwa nawierzchniowa o grubosci 40-120 um stanowigca
zabezpieczenie przed dziataniem Srodowiska. Petni ona czesto role powtoki dekoracyjnej.

Stosowanie takich powlok zalecane jest w celu wzrostu odpornosci ogniowej stalowych
elementéw nosnych w konstrukcjach budowlanych, takich, jak stupy, rygle, kratownice itp., a takze
takich elementéw ze stopéw aluminium (lekkie plyty typu »sandwich", konstrukcje membranowe,
itp.). ,

Okreslenie grubosci malarskich peczniejacych powlok ochronnych, bazujac na masywnosci
konstrukcji i temperaturze krytycznej, jest mozliwe na podstawie nomogramu, ktéry zbudowany
zostal na podstawie wykonanych badan pozarowych. Badania te wykonane zostaly biorac pod
uwage zmiany termiczno-fizyczne charakterystyk powlok peczniejacych pod  wplywem
temperatury, zgodnie z normowsa krzywa: temperatura/czas.

Przedstawiony przyklad destrukcji element6w stalowych hali po pozarze Swiadczy, ze nalezy
stosowa¢ odpowiednie zabezpieczenia przeciwpozarowe w celu zapewnienia odpowiedniej
odpornosci ogniowej konstrukeji stalowej, i ochrony przed wysokg temperaturg. Takim skutecznym
zabezpieczeniem sg m.in. farby peczniejace.
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