Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 01
Sztuka




Lokalizacja:

Falkirk, Szkocja
Materiat:

Stal konstrukcyjna z
oktadzing ze stali
nierdzewnej typu 316L
(S31603)

Wymiary:

30 metrow wysokosci
Waga:

300 ton kazdy

Rok budowy:

2013

Andy Scott: The Kelpies L2 1y folklorze szkockim wodne duchy przybierajgce postac konia)

Andy Scott: "Punktem wyjscia dla artystycznego opracowania tej konstrukcji byta koncepcja
mitycznych wodnych koni. Zaczerpngtem ten pomyst i przeniostem go w kierunku bardziej
wspoifczesnej reprezentacji koni, przechodzac od wszelkich odniesien mitologicznych w kierunku
spoteczno-historycznym. Pomnik ma na celu uczczenie roli konia w przemysle i rolnictwie."




Lokalizacja:
Bruksela, Belgia
Materiat:
Polerowana stal
nierdzewna 1.4404
(316L)

Wymiary:
Wysokos¢ catosci 102
metry, a kazda kula ma
Srednice 18 m
Waga:

2400 ton

Rok budowy:

1958

Projekt: A. Waterkeyn, Arhitekci: A. iJ. Polak: Atomium 34

Budynek Atomium powstat z okazji odbywajacej sie w 1958 r. w Brukseli Wystawy Swiatowe]j. Tworzy go dziewie¢ potgczonych ze
sobg kot. Cata konstrukcja przypomina, powiekszony 165 miliarddw razy, model krysztatu zelaza. Budowla przeszta gruntowng
renowacje, ktéra trwata od 2004 do 2006 r. Objeta ona m.in. wymiane zmatowiatych oktadzin aluminiowych, ktére zastgpiono
elementami wykonanymi ze stali nierdzewnej. CNN okreslito Atomium jako najbardziej niezwykty budynek w Europie. Stanowi on
jedna z najwiekszych atrakcji Brukseli.




Lokalizacja:

St. Louis, MO, USA
Materiat:
Oktadzina ze stali
nierdzewnej AlSI 304
Wymiary:

192 m wysokosci
Waga:

4164 tony

Rok budowy:
1965

Projekt: E. Saarinen, Inzynier: H. Bandel: Gateway Arch (tuk wjazdowy) 56

Zaprojektowany jako "ogodlnodostepny pomnik dla uczczenia ludzi, ktdrzy sprawili, ze stata sie
mozliwa ekspansja terytorialna USA na zachdd....",. Pomnik Gateway Arch w St Louis, MO, USA,
ma 192 metry wysokosci. Ten najwyzszy na swiecie tuk stat sie symbolem St Louis. Wazy 4164
tony, z ktérych 803 tony to oktadzina ze stali nierdzewnej AlSI 304.




Sir Anish Kapoor: Cloud Gate 78

Cloud Gate to pierwsza publiczna zewnetrzna praca brytyjskiego artysty Anish Kapoor zainstalowana w Stanach
Zjednoczonych. Eliptyczna rzezba o wadze 110 ton jest pokryta nieprzerwang serig polerowanych ptyt ze stali
nierdzewnej, w ktérych odbija sie stynna panorama Chicago oraz chmury powyzej niej. tuk o wysokosci 13 metréw
tworzy "brame" do wklestej komory pod rzezbg, zapraszajac zwiedzajacych do dotykania jej lustrzanej powierzchni i
ogladania wtasnego odbicia z réznych perspektyw. Zainspirowana ciekta rtecig, sama rzezba jest jedng z najwiekszych
tego typu na Swiecie.

Lokalizacja:
Chicago, USA
Materiat:
Polerowane na lustro
blachy ze stali
nierdzewnej 316
Wymiary:
1I0mx20mx 13 m
Waga:

110 ton

Rok budowy:
2004




Anilore Banon: Les Braves (: fr. odwazni) 9- 11

Pomnik ten stoi na plazy znanej jako Omaha Beach w miejscowosci St. Laurent-sur-Mer w
Normandii we Francji i upamietnia zotnierzy, ktorzy polegli na plazach Normandii w dniu inwazji
D-Day 6 czerwca 1944 r. Pomnik zostat odstoniety 5 czerwca 2004 roku — w 60-tg rocznice
ladowania wojsk w Normandii.

Lokalizacja:
Normandia, Francja
Materiat:

Stal nierdzewna 2205
i 316L

Wymiary:
9 m wysokosci
Waga:

Rok budowy:
2004




Jaume Plensa: Mirror 1 ill 1213

Gtowny koncept tego dzieta to dialog. Dwie figury sg zwrdcone ku sobie jakby w niekonczacej sie cichej rozmowie. Tytut Mirror (z
ang. lustro) wynika z wzajemnej interakgc;ji figur, usytuowanych jak odbicia swoich mysli i marzen. Miedzy figurami jest dosé duzo
miejsca dla zwiedzajacych, ktorzy mogg ,wejs¢” w trwajaca konwersacje. Figury sg stworzone z liter oSmiu alfabetow —
arabskiego, chiniskiego, greckiego, hindi, hebrajskiego, japonskiego, taciny i rosyjskiego. Autor rozpatruje dialog i interakcje jako
kluczowe dla nauczenia sie i, co wazniejsze, zrozumienia innych ludzi i kultur.

Lokalizacja:
Muzeum Sztuki,
Toledo, OH, USA
Materiat:
Malowana stal
nierdzewna
Wymiary:

377 x 235 x 245 cm
kazdy

Waga:

Rok budowy:
2010




Louise Bourgeois: Maman (z fr. mamusia) %

Tytut pracy ma na celu dynamiczne zwiekszenie sprzecznosci uwidocznionych w samym sercu rzezby. Dlaczego
pajak? "Poniewaz mojg najlepszg przyjaciotkg byta moja matka, a byta rozwazna, madra, cierpliwa, kojaca,
rozsgdna, delikatna, subtelna, niezastgpiona, zgrabna i tak pozyteczna jak pajgk. Potrafita rowniez bronié siebie
oraz mnie, odmawiajgc odpowiedzi na "gtupie", dociekliwe, zenujgce osobiste pytania.”

Lokalizacja:
Muzeum
Guggenheima, Bilbao,
Hiszpania

Materiat:

Braz, marmur i stal
nierdzewna
Wymiary:
I9mx10mx12m

Waga:

Rok budowy:
1999




Lokalizacja:
Helsinki, Finlandia
Materiat:

600 rur ze stali
nierdzewnej

EN 1.4404 (316L)
Wymiary:

8.5 m wysokosci,
10.5 m dtugosci

i 6.5 m gtebokosci
Waga:

24 tony

Rok budowy:
1967

Eila Hiltunen: Sibelius Monument 1°

Pomnik ,The Sibelius Monument” w Helsinkach w Finlandii jest dedykowany finskiemu
kompozytorowi Jean Sibelius. Waga pomnika to ok. 24 tony, a rzezba zostata wykonana z ponad
600 rur ze stali nierdzewnej, spawanych razem do ksztattu fali, ktére forma przypominajg rury
organow.




Lokalizacja:

Oslo, Norwegia
Materiat:

Stal nierdzewna i
szklane panele
Wymiary:
12mx17mx16m
Waga:

Rok budowy:
2010

Monica Bonvicini: Hun Ligger (Ona jest) 6

Instalacja stata w poblizu budynku opery w Oslo, ptywajgca na wodach fiordu. Instalacja
umieszczona jest na betonowej platformie 12 metréw nad powierzchnig wody. Rzezba obraca sie
zgodnie z kierunkiem fal oraz wiatru. W ten sposdb zapewnia réznorodne doznania wzrokowe,
dzieki swiattu odbijajgcemu sie w wodzie i jej przezroczystej powierzchni.




Sir Anish Kapoor: Turning the world upside down 17

Konstrukcja ze stali nierdzewnej ma 5 m wysokosci i 5 m $rednicy, a jej powierzchnia odbija caty
widok miasta Jerozolima na niebie, co podkresla duchowga wage Jerozolimy jako boskiego miasta .

Lokalizacja:
Jerozolima
Materiat:
Polerowana stal
nierdzewna
Wymiary:

5 m wysokosci i 5 m
Srednicy

Waga:

Rok budowy:
2010




Jon Gunnar Arnason: Sun Voyager 18

»,Sun Voyager to statek, ktory jest odq do storca. Z natury rzeczy sam w sobie zapewnia
przyrzeczenie nieodkrytych terytoriow, marzenie nadziei, postepu i wolnosci”. Rzezba znajduje sie
w Saebraut, nad morzem w centrum Reykjaviku w Islandii.

Lokalizacja:
Reykjavik, Islandia
Materiat:

Stal nierdzewna
Wymiary:
Imx18mx7m

Waga:

Rok budowy:
1990




Lokalizacja:
Ogrody Trentham, UK
Materiat:

Drut ze stali
nierdzewnej

Wymiary:
Waga:

Rok budowy:

Robin Wight: Fantasywire 1°

Robin Wight, rzezbiarz z Wielkiej Brytanii, stworzyt dramatyczne sceny, w ktorych wrdzki trzymajg mlecze
rozwiewane przez wiatr, pozornie zawieszone w powietrzu. Catos¢ rzezby wykonana jest z gesto utkanych drutéw
ze stali nierdzewnej. Artysta obecnie wystawia takze kilka innych rzezb w ogrodach Trentham.
http://www.fantasywire.co.uk/




Lokalizacja:
Patac Wersalski,
Francja
Materiat:

Stal nierdzewna
Wymiary:
Smx15mx4m

Waga:

Rok budowy:
2009

Joana Vasconcelos: Marylin (2009) %!

Marilyn ma forme eleganckiej pary obuwia na wysokim obcasie, ktérych powiekszona forma zostata wykonana z zastosowaniem garnkéw i ich pokrywek. Mato
prawdopodobne, lecz stanowcze potgczenie garnkow z wysokimi obcasami, dwdch paradygmatycznych symboli kobiecosci — w wymiarze prywatnym i publicznym,
naktania do przyjrzenia sie kobiecosci w swietle realiow wspétczesnego swiata. Wykorzystanie garnkow - symbolu, z ktérym kazdy kojarzy tradycyjng sfere domowa
kobiety do stworzenia ogromnych rozmiaréow obuwia na wysokim obcasie, ktdore sg symbolem piekna i elegancji wymaganym przez konwencje spoteczne, zaprzecza
niemozliwosci dychotomicznego zwigzku kobiecej sfery domowej i spotecznej. Prezentowany obiekt jawi sie jako hymn pochwalny kobiecej dwoistosci, ktorej petna
realizacja mozliwa jest jedynie poprzez obalenie norm spotecznych.




Lokalizacja:

Tuxtla Gutierrez, Meksyk
Materiat:

Pokrywana stal nierdzewna
Wymiary:

48 m (62 m z podstawa)
Waga:

2000 ton

Rok budowy:

2007

Architekt: Jaime Latapi Lopez: Cristo de Chiapas 2°

"Cristo de Chiapas" to imponujacy krzyz ze stali nierdzewnej po
powtoka w ztotym kolorze, ktéra sSwieci dzieki odbijaniu swiatta
stonecznego, podkreslajac figure Chrystusa.

krytej




Lokalizacja:

Nowy Jork, USA
Materiat:
Wysokochromowa stal
nierdzewna z
przezroczystg kolorowa
powtoka

Wymiary:
357x218x121 cm
Waga:

Rok budowy:
1 z 5 unikatowych
wersji 1994-2007

Jeff Koons: Sacred Heart Red/Gold ... 22

“...zgryzliwie komentuje dewaluacje emocjonalnych i religijnych odczuc
pod wptywem komercjalizacji.”
(NY Times)




Lokalizacja:

Materiat:

Stal nierdzewna 316L
Wymiary:
71cmx4lcm x 41 cm

Waga:

Rok budowy:

Gil Bruvel: Dichotomy 23

Zainspirowana zawitoscig petni zycia we wszystkich swiatach na raz, ,Dichotomy” rozpatruje i
wysfawia dwoistg nature istnienia. Rzezba sktadajgca sie ze "wstazek energii", ktére starajg sie
uchwyci¢ proces angazowania wszystkich poziomdéw bycia w petni cztowiekiem, odzwierciedla
naturalng site i majestatyczny spokdj, nieodtgczne w integracji réznych poziomow istnienia. W
rezultacie rzezba tworzy spokojng medytacyjng przestrzen, w petni obejmujacg dwoistosé
egzystencji: anima i animus, mezczyzna i kobieta, umyst swiadomy i nieSwiadomy, jawa i sen.




Lokalizacja: Charlotte, NC, USA
Materiat: Stal nierdzewna
Wymiary: Wysokos¢ 8 m

Waga: Zuzyto 14 ton stali
nierdzewnej

Rok budowy: 2011

David Cerny: Metamorphosis 24

Konstrukcja sktada sie z siedmiu oddzielnych warstw, ktére obracajg sie w sposdb przerywany, tngc ksztatty rzezby.
Autorskie oprogramowanie steruje silnikami umieszczonymi w konstrukgji, ktére tworzg choreografie sekwencji obrotu.
Kazdy silnik jest wyposazony w przetacznik sprzezenia zwrotnego tak, ze komputer wie, gdzie kazda cze$é rzezby
znajduje sie w danej chwili, co pozwala na ruch w losowej sekwencji. Ruch ten jest sterowany przez Internet przez
samego Davida i stanowi kontynuacje jego pracy, ktéra zawiera elementy inzynierii materiatowej i komputeryzacji jako
integralnej czesci catego projektu. Podglad na zywo rzezby w ruchu mozna ogladac online w www.metalmorphosis.tv




Lokalizacja:

W potowie drogi
miedzy Oslo a
Trondheim w
Norwegii.
Materiat:
Polerowana stal
nierdzewna 316
Wymiary:
Wysoko$é: 10,3 m
Dtugos¢: 11,5 m
Waga:

Data powstania:

Linda Bakke: Wielki tos (The Big Elk) %

Rzezba wielkiego tosia zostata zaprojektowana przez norweska artystke Linde Bakke. Instalacja staneta w rejonie Bjgraa
w gminie Stor-Elvdal mniej wiecej w potowie drogi miedzy Oslo a Trondheim w Norwegii. Konstrukcja, ktora sama w
sobie tworzy piekny punkt widokowy, ma tez za zadanie przyciggniecie uwagi kierowcow oraz zachecenie ich do tego,
aby sie zatrzymali i odpoczeli. Ma to zwiekszy¢ bezpieczenistwo na drodze. Rzezba wielkiego fosia, ktdéra zwraca wage na
ten gatunek zwierzat, stata sie regionalnym symbolem

Budowa rzezby pochtoneta 2 min NOK (207 tys. euro), ktére pochodzity z funduszu Sparebanken Hedmark.
http://lindabakke.webs.com/sculptureskulptur.htm



http://lindabakke.webs.com/sculptureskulptur.htm

Lokalizacja: Paryz,
Plac Augusty
Holmes

Materiat:

Stal nierdzewna,
szkto i plastik
Wymiary:

Waga:

Data powstania:
2008

Chen Zhen: La danse de la fontaine émergente 2°

Zaprojektowana przez francusko-chinskiego artyste fontanna przypomina smoka wijgcego sie wokot placu, raz wynurzajac sie, raz zanurzajac
pod powierzchnia. Przezroczysta skdra smoka pozwala zobaczyé¢ ptyngcg wewnatrz niego wode. Fontanna podzielona jest na trzy czesci.
Pierwsza z nich przypomina umiejscowiong na Scianie ptaskorzezbe, z ktérej wydobywa sie smok, aby za chwile zanurzy¢ sie pod ziemia.
Kolejne dwie czesci sg przezroczyste i przypominajg wyginajgcego sie w tuk smoka, ktéry pojawia sie i znika pod powierzchnig. Wewnatrz
konstrukcji ptynie woda, ktéra w nocy jest dodatkowo podswietlana. Budowe fontanny zlecity wtadze Paryza w 1999 r. Zostata ona
uruchomiona 6 lutego 2008 r. Mimo ze twdrca konstrukcji umart w 2000 r., to zostawit po sobie szkice pozwalajgce na dokonczenie projektu.
Zadania tego podjeta sie Xu Min, zona oraz wspoétpracowniczka artysty. Cate przedsiewziecie pochtfoneto 1,2 min euro i zostato sfinansowane
z budzetu Paryza oraz francuskiego Ministerstwa Kultury. Zrédta: Wikipedia oraz https://www.parisladouce.com/2013/03/paris-la-danse-de-
la-fontaine-emergente.html



https://www.parisladouce.com/2013/03/paris-la-danse-de-la-fontaine-emergente.html
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Spis tresci

1. Dystrybucja wody

2. Mosty
3. Infrastruktura przybrzezna
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1. Dystrybucja wody




Dlaczego stale nierdzewne s3
wykorzystywane?

Niski wskaznik wycieku: stale nierdzewne, w przeciwienstwie do innych stali, s3
odporne na korozje zewnetrzng, ktéra moze prowadzi¢ do pekania i uszkodzenia
rurociggow.

Odpowiednio zaprojektowane sieci dystrybucyjne wykonane ze stali nierdzewnych
mogag byc¢ bezpiecznie wykorzystywane na terenach, w ktorych wystepuja
trzesienia ziemi.

Higiena: stale nierdzewne w zaden sposdb nie wptywajg na jakos¢ wody pitnej
Wydtuzona zywotnosé: elementy ze stali nierdzewnych, dzieki swojej odpornosci
korozyjnej, mogg by¢ wykorzystywane nawet przez 100 lat. Zachowuja
wspomniang odpornosc¢ niemal w kazdym rodzaju gleby i nie wymagajg stosowania
powtok czy innych elektrochemicznych sposobdéw ochronnych

Materiaty odnawialne: w przeciwienstwie do rur betonowych czy wykonanych z
innych niemetalicznych materiatow, te zbudowane ze stali nierdzewnych podlegaja
tatwemu recyklingowi, a zawarte w nich stopy majg duzg wartosc

Stale nierdzewne sg wykorzystywane do budowy oraz renowacji duzych zbiornikow
wodnych
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Wskaznik wycieku wody w
wybranych metropoliach (2014) 8
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Leskage rate in majorcities



Redukcja wyciekow vs wykorzystanie
rur ze stali nierdzewnych w Tokio

Reduction of leakage
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Redukcja wycieku wody dzieki
wymianie starych rur na rury ze
stali nierdzewnych

Results of the projects in Tokyo, Seoul and Taipei
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Zbiornik wodny przed renowacjg,
Gangneung-City,

Korozja oraz pogorszenie
stanu konstrukcji
betonowej sg widoczne
na zdjeciu. Mogg one
doprowadzi¢ do wycieku
wody.

Powtoka epoksydowa
zostata odrzucona z uwagi
na stabg wytrzymatosc.

Modernizacje z
wykorzystaniem okfadzin
ze stali nierdzewnych
wybrano, aby zwiekszy¢
odpornosé na korozje oraz
trwatosé, a takze
ograniczy¢ mozliwos¢
rozwoju bakterii.

Korea °
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To samo po zastosowaniu oktadzin
ze stali nierdzewnych

Wykorzystane s3
gatunki stali Duplex
STS329LD i
STS329J3L.

Panele s3
zespawane i
zakotwiczone w
betonie.
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10. http://worldstainless.org/applications protection environment and hum

Dystrybucja wody — zrodta

http://www.nickelinstitute.org/en/NickelUselnSociety/MaterialsSelection

AndUse/Water/Distribution.aspx

http://www.imoa.info/download files/stainless-

steel/Stainless Steel Pipe.pdf

http://www.worldstainless.org/news/show/246

http://worldstainless.org/news/show/2140
Source: POSCO, Korea (http://www.posco.com)

http://www.worldstainless.org/Files/ISSF/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel in Drinking Water Supply.pdf

http://worldstainless.org/applications protection environment and hu

man health/water

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/CorrResist SoilsConcrete EN.pdf

https://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/Technicalliterature/FieldC
orrosionResistanceTestOnStStPipingForBuildingService 12012 .pdf

an health/water -
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http://www.nickelinstitute.org/en/NickelUseInSociety/MaterialsSelectionAndUse/Water/Distribution.aspx
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Stainless_Steel_Pipe.pdf
http://www.worldstainless.org/news/show/246
http://worldstainless.org/news/show/2140
http://www.posco.com/homepage/docs/eng5/jsp/s91a0000001i.jsp
http://www.worldstainless.org/Files/ISSF/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_in_Drinking_Water_Supply.pdf
http://worldstainless.org/applications_protection_environment_and_human_health/water
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/CorrResist_SoilsConcrete_EN.pdf
https://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/FieldCorrosionResistanceTestOnStStPipingForBuildingService_12012_.pdf
http://worldstainless.org/applications_protection_environment_and_human_health/water
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2. Mosty

Nowosc!




Stan techniczny wielu mostéw jest

bardzo zty %
Duza czesc z nich zostata wybudowana po

| Wojnie Swiatowej
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ch przewidywany okres trwatosci wynosit
60 lat

Natezenie ruchu ulicznego stato sie wieksze niz
przewidywano

Oszczednosci zwigzane z naprawami
i utrzymaniem mostow w odpowiednim stanie
staty sie powszechng praktyka



Sytuacja w krajach Unii EurOpe

Brakuje raportu, ktory w petni opisywatby
problem

Sytuacja jest rozna w poszczegodlnych krajach

Niemcy: 12,5 proc. tamtejszych mostow
drogowych jest w dobrym stanie, podczas gdy
12,4 proc. w ztym

Francja: wedtug jednego z dostepnych
raportow 1/3 mostéw znajduje sie w ztym
stanie

itd.
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B Liczba mostow wymagajgca naprawy

——Procent mostdw nadajgcych sie do naprawy
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/Zastosowanie stali nierdzewnych
do budowy mostow
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Wybrane przyktady




Stonecutter’s, Hongkong

Ta imponujaca konstrukcja,
zlokalizowana w niezwykle zattoczone;j
przestrzeni miejskiej, zostata
skonstruowana tak, aby wytrzymac
tropikalne warunki pogodowe,
zanieczyszczenia, oddziatywanie wody
morskiej, silne wiatry, tajfuny, duze
obcigzenia i zagrozenia sejsmiczne.
Konstrukcja powstata w 2009 r., jako
pierwszy most wantowy, w ktérym
wykorzystano ciegna o dtugosci
powyzej 1 km. Jej trwato$é obliczono
na 120 lat.

Do budowy mostu uzyto elementéw ze
stali duplex UNS $32205 (EN1.4462).
Zostaty one wykorzystane zaréwno
jako ostony betonowych pylondw, jak i
w miejscach kotwienia ciegien, a takze
jako prety zatopione w fundamentach
pylonow.

Zastosowania - Mosty




Champlain, Montreal

Ten nowo wybudowany most (2019 r.)
zastgpit starg skorodowang
konstrukcje. Most musi sprostac
surowym warunkom pogodowym i
wahaniom temperatury od -25°C do
30°C. Przepustowos¢ mostu o dfugosci
3,4 km, ktéry rozposciera sie nad rzeka
St. Lawrence, obliczono na 50 min
samochoddw rocznie. Konstrukcja
miesci 4-pasmowa autostrade, tory
kolejowe, sciezke rowerowa oraz
punkty obserwacyjne dla turystow.

Zastosowania - Mosty

.-.:‘,_ & _.,_-- i_Iq o Kia
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Do budowy mostu uzyto 15 tys. ton
stali nierdzewnych typu S32305
(EN1.4362). Zostaty one wykorzystane
w najbardziej wrazliwych elementach
konstrukcji. Inwestycja pochtoneta

ok. 4,2 mld dol. kanadyjskich.
Dodatkowo zburzenie starego mostu
wyceniono na 400 min dol.
kanadyjskich.




Hongkong, Zhuhai, Macau

Przeprawa ta to 50-km trasa sktadajaca sie z trzech mostéw wantowych,
podwodnego tunelu o dtugosci 6,7 km oraz trzech sztucznych wysp.
Konstrukcja byta budowany przez ponad 9 lat i zostata uruchomiona w 2018 r.
Okres jej wytrzymatosci przewidziano na 100 lat. Koszt inwestycji siegnat

20 mid dol.

Do budowy przeprawy uzyto 10 tys. ton stali nierdzewnych typu duplex. Zostaty
one wykorzystane w najbardziej wrazliwych elementach konstrukcji

>
)
(%]
@)
=
1
§o
c
©
S
o
(%]
@]
+—
(%))
(]
N



>
)
(%]
@)
=
1
§o
c
©
S
o
(%]
@]
+—
(%))
(]
N

Fort Worth, Teksas

Jest to pierwszy na swicie most fukowy wykonany z prefabrykatéw

(12 elementdw). Jego budowa zostata ukoriczona w 2013 r.
Innowacyjnym rozwigzaniem zastosowanym w konstrukcji byto
wykorzystanie jako elementdw nosnych pretéw tgczacych podstawe
oraz sklepienie elementow tukowych. Dzieki temu konstrukcja stata sie
stabilna oraz wytrzymata. Prety te zostaty wykonane ze stali duplex
gatunku S32205 (EN1.4462).




Cala Galdana, Minorka

Ten wykonany ze stali nierdzewnej most zostat oddany do uzytku
w 2005 r. Zastgpi on tradycyjng konstrukcje zelbetows.

Jako materiat do budowy mostu wybrano stale duplex S32205
(EN1.4462). Gwarantujg one bowiem wysokie wtasciwosci mechaniczne
przy zachowaniu wysokiej odpornosci korozyjnej.
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Helix, Singapur

Ta unikalna konstrukcja o dtugosci
280 m skfada sie z dwdch
nachodzacych na siebie spiral. Zostaty
one wykonane z rur oraz blach ze stali
duplex S32205 (EN1.4462). Gatunek
ten wybrano ze wzgledu na jego duzg
wytrzymatosé i odpornosé na korozje
wymagang z uwagi na trudne,
tropikalne warunki klimatyczne oraz
srodowisko morskie.

Wykonanie ktadki ze stali
nierdzewnych zamiast z tradycyjnych
stali czarnych w catym cyklu zycia
konstrukcji bedzie bardziej optacalne.
Nie bez znaczenia przy wyborze
materiatu byty tez walory estetyczne
mozliwe do uzyskania dzieki
odpowiedniemu wykonczeniu
powierzchni stali nierdzewne;j.

Zastosowania - Mosty
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Lyon, Francja

Konstrukcja zlokalizowana nieopodal muzeum Musée des Confluences,

w dzielnicy, ktdra przeszta gruntowng rewitalizacje, stuzy jako ktadka dla
pieszych. Zostata wykonana ze stali duplex. Ta elegancka i estetyczna budowla
nie wymaga niemal zadnych naktaddw zwigzanych z jej utrzymaniem.




Trumpf, Niemcy

To przejscie dla pieszych potozone nad niezwykle ruchliwg Gerlinger Strasse
taczy biura w budynkach siedziby firmy TRUMPF zlokalizowanych

w niemieckim Ditzingen. Konstrukcje zbudowano z cienkich, ale wytrzymatych
i odpornych na korozje elementéw ze stali duplex S32205 (EN1.4462).

Co ciekawe zostaty one wykonane za pomoca urzgdzen firmy TRUMPF. Ktadka,
dzieki swojemu oryginalnemu ksztattowi, rzuca sie w oczy.
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Most San Diego, Kalifornia

Ten wiszgcy most o dtugosci 168 m stanowi niezwykle piekng konstrukcje.
Wygieta ktadka podtrzymywana jest za pomoca lin przymocowanych do

pochylonego pylonu. Cato$é zaprojektowana jest w prosty i estetyczny sposéb.

Czesci konstrukcyjne mostu, porecze, kable oraz ztgcza zostaty wykonane ze
stali nierdzewnych gatunku S31803 oraz 317L. Przewidywana wytrzymatos¢
konstrukcji to 100 lat, biorgc pod uwage, ze jest ona zlokalizowana w
srodowisku morskim.
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Progreso Pier, Mesyk

Po lewej stronie zdjecia widoczna jest konstrukcja pirsu zbudowana w 1970 r.
z wykorzystaniem tradycyjnych stali weglowych. Konstrukcja zostata wyraznie
zniszczona z uwagi na korozje wywotang przez srodowisko morskie.

Po prawej stronie wida¢ natomiast sgsiedni pirs powstaty w latach 1937 — 1941
z wykorzystaniem stali nierdzewnych z gatunku 304. Znajduje sie on w niema
nienaruszonym stanie.
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Zrédta informacji na temat stas
technicznego mostow

https://www.theguardian.com/world/2018/aug/16/bridges-
across-europe-are-in-a-dangerous-state-warn-experts

https://ec.europa.eu/jrc/en/news/keeping-european-bridges-safe
https://www.thelocal.de/20180815/bridge-collapse-cannot-be-
ruled-out-in-germany-says-expert

https://www.bast.de/BASt 2017/DE/Ingenieurbau/Statistik/statist
ik-node.html

https://www.lemonde.fr/securite-
routiere/article/2018/08/15/un-pont-sur-trois-a-besoin-de-
reparations-sur-les-routes-nationales-francaises-selon-un-
rapport 5342799 1655513.html

https://edition.cnn.com/2019/04/02/us/deficient-bridge-report-
2019-trnd/index.html

https://artbabridgereport.org/
https://www.infrastructurereportcard.org/cat-item/bridges/
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https://www.theguardian.com/world/2018/aug/16/bridges-across-europe-are-in-a-dangerous-state-warn-experts
https://ec.europa.eu/jrc/en/news/keeping-european-bridges-safe
https://www.thelocal.de/20180815/bridge-collapse-cannot-be-ruled-out-in-germany-says-expert
https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Ingenieurbau/Statistik/statistik-node.html
https://www.lemonde.fr/securite-routiere/article/2018/08/15/un-pont-sur-trois-a-besoin-de-reparations-sur-les-routes-nationales-francaises-selon-un-rapport_5342799_1655513.html
https://edition.cnn.com/2019/04/02/us/deficient-bridge-report-2019-trnd/index.html
https://artbabridgereport.org/
https://www.infrastructurereportcard.org/cat-item/bridges/

Zrddta informacji na temat mostéw, do budowy
ktorych wykorzystano stale nierdzewne
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Publikacja internetowa IMOA ,,Stainless steel in Vehicular, rail and pedestrian
Bridges” (Marzec 2018) https://www.imoa.info/stainless-
solutions/archive/37/Vehicular-rail-and-pedestrian-bridges.php

C Houska ,More on duplex stainless steel and bridges”, Specyfikacja projektowa
(Maj 2015) https://www.constructionspecifier.com/duplex-bridges/

Raport UE: , Application of duplex stainless steel for welded bridge construction
in an aggressive environment”, (Marzec 2009), ISBN 978-92-79-09948-9
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ec2748d4-
3269-43cd-9a34-3a0elfbade23/language-en/format-PDF/source-79161265

Publikacja Euro Inox ,,Pedestrian bridges in stainless steel” ISBN 2 87997 084 9
https://www.bssa.org.uk/cms/File/Euro%20Inox%20Publications/Pedestrian%20
Bridges.pdf

Publikacja Euro Inox, , Sustainable Duplex Sainless Steel bridges”, N. Baddoo and
A. Kosma¢ www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Sustainable Duplex Stainless Steel Bridges.pdf

,5an Diego’s new harbor bridge sails onto the skyline”, MolyReview, (Czerwiec
2012) https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-
steels/architecture/pedestrian-bridges.php



https://www.imoa.info/stainless-solutions/archive/37/Vehicular-rail-and-pedestrian-bridges.php
https://www.constructionspecifier.com/duplex-bridges/
https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/ec2748d4-3269-43cd-9a34-3a0e1fba4e23/language-en/format-PDF/source-79161265
https://www.bssa.org.uk/cms/File/Euro%20Inox%20Publications/Pedestrian%20Bridges.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Sustainable_Duplex_Stainless_Steel_Bridges.pdf
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/pedestrian-bridges.php

Zrddta informacji na temat mostéw, do

10.
11.

12.

ktorych wykorzystano stale nierdzewne

Zastosowania - Mosty

,Stonecuttes bridge —Detailed design”, K F. Hansen, L. Lauge and S. Kite (Styczen

2004) DOI: 10.2749/222137804796291719

https://www.researchgate.net/publication/233611421 Stonecutters Bridge -
Detailed Design/link/59ce24d3aca272b0eclad4b34/download

Publikacja Steel Construction Institute, , Stonecutters bridge Towers” (2010)
https://www.worldstainless.org/files/issf/non-image-
files/PDF/Structural/Stonecutters Bridge Towers.pdf

,Use of duplex stainless steel plate for durable bridge construction”, G. Gedge

(Styczenrt 2007) DOI: 10.2749/222137807796119771

https://www.researchgate.net/publication/233632633 Use of Duplex Stainless
Steel Plate for Durable Bridge Construction

,Champlain bridge”, Montreal Nickel Institute magazine, Vol. 34, N°2, (2019)
https://www.nickelinstitute.org/nickel-magazine/nickel-magazine-vol34-no2-
2019/?lang=English&p=6

,Champlain bridge”, Montreal Stainless Steel World online, 05 January 2016
http://www.stainless-steel-world.net/news/58262/nas-to-supply-stainless-steel-
bar.html

Publikacja ISSF Publication ,Stainless steel in Infrastructure”
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel in Infrastructure English.pdf



https://www.researchgate.net/publication/233611421_Stonecutters_Bridge_-_Detailed_Design/link/59ce24d3aca272b0ec1a4b34/download
https://www.worldstainless.org/files/issf/non-image-files/PDF/Structural/Stonecutters_Bridge_Towers.pdf
http://www.steel-stainless.org/media/1128/1-stainless-steel-in-structures.pdf
https://www.researchgate.net/publication/233632633_Use_of_Duplex_Stainless_Steel_Plate_for_Durable_Bridge_Construction
https://www.nickelinstitute.org/nickel-magazine/nickel-magazine-vol34-no2-2019/?lang=English&p=6
http://www.stainless-steel-world.net/news/58262/nas-to-supply-stainless-steel-bar.html
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_in_Infrastructure_English.pdf

Zrodta informacji na temat mostéw, do b

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.

ktorych wykorzystano stale nierdze

Zastosowania - Mosty

Most Hongkong — Makau
https://en.wikipedia.org/wiki/Hong Kong%E2%80%93Zhuhai%E2%80%93Macau Bridge

Publikacja IMOA ,,Innovative bridge at Ft Worth, Texas”, Moly-Review 1/2018
https://www.imoa.info/molybdenum-media-centre/downloads/

Publikacja Steel Construction Institute ,,Cala Galdana Bridge” (2010)
https://www.worldstainless.org/applications/architecture-building-and-construction-
applications/structural-applications/

Mosty kolejowe w Indiach
https://www.apnnews.com/pamban-to-become-indias-first-railway-bridge-to-use-stainless-steel-

structurals/

Publikacja Steel Construction Institute ,Helix Pedestrian Bridge” (2011)
https://www.worldstainless.org/applications/architecture-building-and-construction-
applications/structural-applications/

Publikacja ISSF ,Stainless steel as an architectural materia
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel as an Architectural Material.pdf

Trumpf bridge
https://www.outokumpu.com/en/choose-stainless/2018/case-pedestrian-bridge-at-trumpf-
headquarters

Publikacja IMOA ,San Diego’s new harbor bridge sails onto the skyline” MolyReview, (Czerwiec
2012) https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-
steels/architecture/pedestrian-bridges.php

III



https://en.wikipedia.org/wiki/Hong_Kong%E2%80%93Zhuhai%E2%80%93Macau_Bridge
https://www.imoa.info/molybdenum-media-centre/downloads/
https://www.worldstainless.org/applications/architecture-building-and-construction-applications/structural-applications/
https://www.apnnews.com/pamban-to-become-indias-first-railway-bridge-to-use-stainless-steel-structurals/
https://www.worldstainless.org/applications/architecture-building-and-construction-applications/structural-applications/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_as_an_Architectural_Material.pdf
https://www.outokumpu.com/en/choose-stainless/2018/case-pedestrian-bridge-at-trumpf-headquarters
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/pedestrian-bridges.php

3. Infrastruktura przybrzezna
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37 proc. ludzi na Swiecie zyje
w odlegtosci nie wiekszej niz 100 km
od wybrzeza




Wptyw zmian klimatu na srodowisko

przybrzezne %
Wybrane konsekwencje:

" Poziom oceanow zwieksza sie o ok. 3 mm na rok.
To proces nieodwracalny. Niektore lady juz s3 lub
niebawem bedg zalane.

" Coraz czesciej wystepujg ekstremalne zjawiska
pogodowe (huragany klasy 5, super tajfuny...),
ktore niszczg srodowisko przybrzezne

" Nastepujg znaczgce, w wiekszosci destrukcyjne,
zmiany srodowiska przybrzeznego

= Zagrozone jest normalne funkcjonowanie
cztowieka, a zachodzace zmiany nios3g ze sobg
duze koszty
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Powodz
(Potudniowo-Zachodnia Francja)
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/niszczone wybrzeze
(lokalizacja nieznana)
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Mozliwosci ochrony wybrzezze

= Polityka powodziowa (np. ruchome konstrukcje,
ladowa ochrona przeciwpowodziowa, systemy
ostrzegania powodziowego)
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" Przystosowanie (np. zmiana lokalizacji zbiornikow
wodnych, zarzadznie wydmami, zagospodarowanie
wody deszczowej)

"= Ochrona (obejmuje szeroki zakres technologii
stuzgcych do ochrony wybrzeza, jak np. uzupetnianie
pisaku na plazy, budowa opasek brzegowych, watow,
czy falochronow)

Zrodto: www.unfccc.int/resource/docs/tp/tp0199.pdf
https://www.unenvironment.org/explore-topics/oceans-seas/what-we-do/working-regional-seas/coastal-zone-management



http://www.unfccc.int/resource/docs/tp/tp0199.pdf
https://www.unenvironment.org/explore-topics/oceans-seas/what-we-do/working-regional-seas/coastal-zone-management

Wybrane systemy ochronne,
do budowy ktorych wykorzystano
stale nierdzewne
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Opaska brzegowa, Cromer,
Wielka Brytania

Cromer to piekny, pochodzacy jeszcze z
czaséw wiktorianskich nadmorski
kurort potozony w North Norfolk.
Miejscowe wtadze zdecydowaty sie na
budowe betonowych opasek
brzegowych oraz drewnianych
falochrondw, aby chroni¢ swoje
wybrzeze przed dziataniem wody. Po
optakanym w skutkach sztormie z 2013
r. zdecydowano sie nie tylko na
przeprowadzenie kosztownych napraw,
ale tez budowe umocnien
gwarantujgcych bezpieczenstwo w
perspektywie najblizszych 100 lat. Do
budowy odpowiedniej infrastruktury
wykorzystano ponad 300 ton pretéw
ze stali duplex S32304 (EN1.4362).
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72vhrzezna
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Falochron, Bayonne, Francja

Falochron wybudowany w 1960 r. chroni przed sztormami wejScie do portu Bayonne. Jest on na
tyle szeroki i wytrzymaty, aby mogt sie po nim poruszac duzych rozmiaréw dzwig. Za pomocg
dzwigu wymieniane sg 40-tonowe bloki betonowe, ktdrych zadaniem jest rozpraszanie energii fal.
Z biegiem czasu na falochronie pojawity sie pekniecia. Do renowacji konstrukcji wykorzystano
prety z wysokowytrzymatej stali duplex S32205 (EN1.4462) o minimalnej granicy plastycznosci
750 Mpa). Pozwolito to na znaczgce zmniejszenie wagi konstrukcji, w ktérej zatopiono ok. 130 ton
pretow.

Zastosowania - Infrastruktura p
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Srodki zaradcze w Japonii

Wkitad w minimalizacje skutkow katastrof
oraz zwiekszenie wytrzymatosci
infrastruktury

Liczba ofiar spowodowana wielkim trzesieniem
ziemi we Wschodniej Japonii w 2011 r. siegneta
16 tys. Ponad 90 proc. z nich zgineto w wyniku
ogromnego tsunami.

Po tych doswiadczeniach rzagd w Tokio
zdecydowat sie na zmiane specyfikacji dotyczacej
wysokosci $luz z5 do 8 m. Zmiana ta
spowodowata, ze nowe $luzy musiaty byc
wytrzymate na zwiekszone cisnienie wody.

Odpowiednie rozwigzanie zaproponowali
inzynierowie NIPPON STEEL Stainless Steel
Corporation. Byto to zastosowanie
niskostopowych stali duplex (ASDSS). Dzieki temu
zredukowano wage, poprawiono wytrzymatosé
oraz uproszczono design konstrukcji.

Zrédto: NIPPON STEEL Stainless Steel Corporation

Predicted water level |O
After the disaster) .

Predicted water |&vel
(Before the disaster)
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Sectional view of the

Change of Predicted Water Level
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Przyktady sluz wodnych w Japonii
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Sluza przesuwana Sluza wodna
wysokosc¢: 8,2 m; szerokosé: 15 m wysokos¢: 6,2 m; szerokosé: 15 m

Source: NIPPON STEEL Stainless Steel Corporation




Obnizenie wagi konstrukcji sSluzy wodnej
dzieki zastosowaniu stali lean duplex

— Gate hoist —_ Stal Zwykta stal ASDSS
- — weglowa nierdzewna (NSSC2120)
(SM490) (304)
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R 16,1t 14,7t 12,1t
jednej
Sluzy

Crams basthy

¥

Redukcja wagi o 25 proc.

Tama z opuszczang éluza 7mx7,8m= Zrodto: Electric power civil engineering (2016.9)

54,6 mkw.




Stal ASDSS wykorzystano do budowy ponad 50 tam
i Sluz wodnych w Japonii, przede wszystkim

w projektach zwigzanych z odbudowg infrastruktury
zniszczonej w trakcie trzesienia ziemi.
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Koronoura Garte (5U5516LN] '@r
Hikata Gate (SU5323L)

Kanogawa Dam
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X Koishihama Gate (SUS821L1)
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Sluza Kamihirai, Japonia
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Widok sluzy w trakcie budowy
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Godra Saint Michel, Francj

= Gora Saint Michel jest jednym z najczesciej
odwiedzanych przez turystow miejsc we
Francji. Ta malutka wyspa, na terenie ktore;
znajduje sie klasztor, jest potozona w zatoce.

= Aby powstrzymac naptyw wody podczas
przyptywow wybudowano sluzy. Wykorzystano
do tego 36 ton stali duplex $32205 (EN
1.4462). Materiatf ten zostat wybrany z uwagi
na wysoka odpornosc korozyjng potaczong z
wytrzymatoscig na scieranie.
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Rozbudowa Monako
w gtagb morza

Potozone u wybrzeza Morza
Srédziemnego Ksiestwo Monako stara
sie powiekszyé swoje niewielkie
terytorium (2 km kw.) rozbudowujac je
w gtgb morza. Kosztem 2 mid euro
realizowany jest projekt budowy nowej
czesci miejskiej o powierzchni 600 tys.
mkw.

Z technicznego punktu widzenia
znaczacymi wyzwaniami sg:
zbudowanie tymczasowej tamy, ktdra z
kolei pozwolitaby na budowe zapory
chronigcej catg inwestycje; stworzenie
betonowego muru, ktory przetrwatby
co najmniej 100 lat i chronit nowg
przestrzen mieszkalng wypetniong
wielopietrowymi budynkami.

Do budowy wspomnianego muru
wykorzystanych zostanie ponad 4 tys.
ton pretow ze stali duplex S32304
(EN1.4362). Dzieki temu konstrukcja
bedzie odporna na korozje
spowodowang oddziatywaniem wody
morskiej.

Zastosowania - Infrastruktura przybrzezna



N

10.

Zrodta

https://www.ipcc.ch/
www.unfccc.int/resource/docs/tp/tp0199.pdf

https://www.novethic.fr/actualite/environnement/biodiversite/isr-rse/le-
changement-climatique-grignote-nos-cotes-et-menace-plus-d-un-million-de-
francais-147571.html

https://www.cerema.fr/fr/actualites/adapter-documents-conception-entretien-

exploitation

https://www.cerema.fr/fr/evenements/territoires-littoraux-transition-face-au-
changement

https://www.unenvironment.org/explore-topics/oceans-seas/what-we-
do/working-regional-seas/coastal-zone-management

Opaska brzegowa w Cromer, Wielka Brytania
http://www.stainlesssteelrebar.org/applications/coastal-protection-at-cromer-
uk/

Falochron w Bayonne http://stainlesssteelrebar.org/applications/bayonne-
breakwater/

https://www.constructioncayola.com/batiment/article/2008/11/20/23050/I-
inox-pour-resister-atlantique

Sluzy antypowodziowe chroniagce przed tsunami, Japonia (prezentacja NSSC)
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https://www.ipcc.ch/
http://www.unfccc.int/resource/docs/tp/tp0199.pdf
https://www.novethic.fr/actualite/environnement/biodiversite/isr-rse/le-changement-climatique-grignote-nos-cotes-et-menace-plus-d-un-million-de-francais-147571.html
https://www.cerema.fr/fr/actualites/adapter-documents-conception-entretien-exploitation
https://www.cerema.fr/fr/evenements/territoires-littoraux-transition-face-au-changement
https://www.unenvironment.org/explore-topics/oceans-seas/what-we-do/working-regional-seas/coastal-zone-management
http://www.stainlesssteelrebar.org/applications/coastal-protection-at-cromer-uk/
http://stainlesssteelrebar.org/applications/bayonne-breakwater/
https://www.constructioncayola.com/batiment/article/2008/11/20/23050/l-inox-pour-resister-atlantique
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15.

Zrodta

Sluzy, Géra St Michel, Francja
https://www.nickelinstitute.org/en/NickelMagazine/MagazineHome/All
Archives/2015/Volume30-3/InUseMontStMichel.aspx?selected=year
https://europe.arcelormittal.com/europeprojectgallery/fol montsaintmi
chel

Sluza antypowodziowa, Tammeroski
http://www.pratiwisteel.com/news/view/20110708090600/Outokumpu
-Duplex-Stainless-Steel-For-Sluice-And-Flood-Gates-Structures-In-
Finland.html https://www.pontek.fi/in-english

Monako
https://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/pu

blicaciones-tecnicas/Extension-en-mer-de-Monaco.pdf

Sluza antypowodziowa Garda Ddmme, Goteborg
https://www.outokumpu.com/en/choose-stainless/2016/floodgates-to-
fight-rising-sea-levels

https://coastal-environments.weebly.com/landforms-and-
processes.html
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https://www.nickelinstitute.org/en/NickelMagazine/MagazineHome/AllArchives/2015/Volume30-3/InUseMontStMichel.aspx?selected=year
https://europe.arcelormittal.com/europeprojectgallery/fol_montsaintmichel
http://www.pratiwisteel.com/news/view/20110708090600/Outokumpu-Duplex-Stainless-Steel-For-Sluice-And-Flood-Gates-Structures-In-Finland.html
https://www.pontek.fi/in-english
https://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/Extension-en-mer-de-Monaco.pdf
https://www.outokumpu.com/en/choose-stainless/2016/floodgates-to-fight-rising-sea-levels
https://coastal-environments.weebly.com/landforms-and-processes.html

Oddziatywanie fal na linie br

Weak backwash, removes
wery litthe material
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Constructive Waves

https://coastal-environments.weebly.com/landforms-and-processes.btmk. /==



https://coastal-environments.weebly.com/landforms-and-processes.html

Dziekuje za uwage




Lokalizacja:
Barcelona, Hiszpania
Materiat: stal
nierdzewna

Wymiary: 38 m
wysokosci, 58 m
dtugosci

Waga: dane
niedostepne

Data powstania: 1992

Frank Gehry: Ztota rybka (The golden fish)?’

El Peix d’Or to rzezba w ksztatcie ptynacej z otwartymi ustami ryby. Zostata ona wykonana z materiatu
przypominajgcego pleciong siatke. Jej tuski w kolorze miedzianym (barwiona stal nierdzewna) mienig sie w
promieniach srédziemnomorskiego stonca. Dzieki temu konstrukcja zmienia wyglad w zaleznosci od pory dnia i
warunkow atmosferycznych, co podkresla organiczng forme tez poteznej instalacji.

Rzezba Ztotej rybki (El Peix d’Or w jezyku kataloriskim) zostata zbudowana z okazji odbywajgcych sie w 1992 r. w
Barcelonie Letnich Igrzysk Olimpijskich. Zlokalizowana w porcie konstrukcja stuzy za kopute tgczacg luksusowy Hotel
Arts z nabrzezem. Ta imponujaca instalacja jest jednym z ulubionych przez turystéw i mieszkancéw Barcelony miejsc w
tej okolicy.http://www.barcelonaturisme.com/wv3/en/page/1232/peix-fish-frank-gehry.html



http://www.barcelonaturisme.com/wv3/en/page/1232/peix-fish-frank-gehry.html

Lokalizacja: Szanghaj, Chiny
Materiat: stal nierdzewna
Wymiary: 8 m wysokosci, 12 m
dtugosci

Waga: dane niedostepne

Data powstania: 2015

Zhan Wang + Atelier Deshaus: Kwitnacy pawilon (Blossom Pavilion)?2

Punktem wyjscia do realizacji przedsiewziecia byty rzezby wykonane przez artyste Zhan Wanga — Rockery Series — nad
ktérymi pracowat on od 1995 r. Nowe znaczenie nadat im Atelier Desghaus, ktory postanowit stworzy¢ pawilon
przypominajacy skalny ogréd. Szes¢ smuktych, uformowanych na ksztatt skat, kolumn wspiera stalowy dach, na goérze
ktorego rozkwitajg kwiaty i inne rosliny. Odbijajgce swiatto kolumny sprawiajg wrazenie, jakby zostaty ustawione w
przypadkowych miejscach. Ma to podkreslac¢ charakter instalacji — skalnego ogrodu.
https://www.archdaily.com/792211/blossom-pavilion-atelier-deshaus/5799b693e58ece81bd00004a-blossom-pavilion-
atelier-deshaus-photo



https://www.archdaily.com/792211/blossom-pavilion-atelier-deshaus/5799b693e58ece81bd00004a-blossom-pavilion-atelier-deshaus-photo

Materiat: stal nierdzewna
Wymiary: naturalnych
wymiarow

Waga: dane niedostepne
Data powstania: -

Martin Debenham: Syrena 3 (mermaid 3)%°

Wspodtczesny brytyjski artysta Martin Debenham za pomocg drutu ze stali nierdzewnej tworzy rzezby inspirowane
Swiatem natury oraz fantazji. Wykorzystywany przez niego materiat jest niezwykle plastyczny, co daje artyscie niemal
nieskoniczony potencjat tworczy.

Prace tworzone przez Martina Debenhama wydajg sie, jakby byty tréjwymiarowymi rysunkami. Tymczasem wiekszosc¢ z
tych metalowych arcydziet jest wykorzystywana w przestrzeni publicznej na wolnym powietrzu. Wystawione w
naturalnym otoczeniu, btyszczgce w promieniach stonecznych, nabierajg mitycznego znaczenia. Przyktadem jest
wykonana ze stalowych pretow rzezba syreny siedzgcej na kamieniu przy stawie. Postaé sprawia wrazenie, jakby
zastanawiata sie nad skokiem do wody. Prety, z ktérych jest wykonana rzezba uktadaja sie w ksztatt kobiety, ktéra
zamiast ndg ma dtugi syreni ogon.https://mymodernmet.com/wire-sculptures-martin-debenham/



https://mymodernmet.com/wire-sculptures-martin-debenham/

Robert Gahr: Surge 3°

Rzezba Scienna

Lokalizacja:

Materiat:

Polerowana i barwiona
stal nierdzewna
Wymiary:

3 panele: 1 m x 1 m kazdy
Waga:

Rob budowy:
2011




Lokalizacja:
Materiat:

Wymiary:

2.1 m wysokosci
Waga:

Rok budowy:

Ralfonso Karo: #1 Kinetic Wind Sculpture 3!

25 elementéw w ksztatcie diamentu wykonano ze stali nierdzewne;j.
Elementy balansujg i poruszajg sie niezaleznie pod wptywem wiatru.
Kliknij tutaj, wideo (4’:51")



http://www.youtube.com/watch?v=3UKsaqEgZrk

Lokalizacja:
Korea
Potudniowa
Materiat:
malowana stal
nierdzewna
Wymiary:
273x160x95cm
Waga:

Rok budowy:
2017

Sun Hyuk Kim: utracona pamie¢ 32 33

Zainspirowany naturalng plataning korzeni koreanski artysta tworzy rzezby przypominajace ludzkie postacie. Z kazdej z nich wyrasta, badz pojedyncza
gataz, badz mate drzewo, sprawiajgc wrazenie, ze mamy do czynienia z ludzko-botanicznymi hybrydami. Duze, wykonane ze stali nierdzewnej rzezby
ukazujg fragmenty twarzy, bezgtowe ciata oraz przykucniete postaci, jakby przygniecione nadmiernym ciezarem, ktéry niosg na swoich barkach.
Minimalistyczne rzezby autorstwa Sun Hyuk Kim pozwalajg odbiorcom odnalez¢ w nich samych siebie. Ukazujg one ludzkg kruchos¢, nawigzujg do
doswiadczen zwigzanych z nie zawsze komfortowg sytuacjg, w ktérej musimy na nowo odnalez¢ sie w naszym zyciu. Z drugiej jednak strony
uzmystawiajg fakt, iz ludzkie doswiadczenie moze by¢ bardzo rozlegte i podlegajgce ciggtemu rozwojowi — zupetnie, jak rosngce drzewo.




Takich przykiadow
jest o wiele wiecej

http://www.worldstainless.org/applications/art

Jezeli znasz inne znaczace dziefa sztuki prosimy o kontakt!



http://www.worldstainless.org/applications/art
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Zrodia (1/3)

http://www.andyscottsculptor.com/

http://en.wikipedia.org/wiki/The Kelpies

http://atomium.be/

http://en.wikipedia.org/wiki/Atomium

http://www.gatewayarch.com/

http://en.wikipedia.org/wiki/Gateway Arch

http://www.cityofchicago.org/city/en/depts/dca/supp info/millennium park -

artarchitecture.html

http://en.wikipedia.org/wiki/Cloud Gate

http://saintluciasculpturepark.com/portfolio/anilore-banon/

http://www.war-memorial.net/The-Braves---Les-Braves-1.292

https://www.youtube.com/watch?v=yHkOQWPZhyM

https://jaumeplensa.com/works-and-projects/public-space/mirror-2012

https://www.theguardian.com/artanddesign/2011/mar/30/jaume-plensa-show-

at-yorkshire-sculpture-park

https://www.theguardian.com/arts/gallery/2007/oct/03/spider

http://www.eilahiltunen.net/monument.html



http://www.andyscottsculptor.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Kelpies
http://atomium.be/
http://en.wikipedia.org/wiki/Atomium
https://www.gatewayarch.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Gateway_Arch
http://www.cityofchicago.org/city/en/depts/dca/supp_info/millennium_park_-artarchitecture.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Cloud_Gate
http://saintluciasculpturepark.com/portfolio/anilore-banon/
http://www.war-memorial.net/The-Braves---Les-Braves-1.292
https://www.youtube.com/watch?v=yHkOQWPZhyM
https://jaumeplensa.com/works-and-projects/public-space/mirror-2012
https://www.theguardian.com/artanddesign/2011/mar/30/jaume-plensa-show-at-yorkshire-sculpture-park
https://www.theguardian.com/arts/gallery/2007/oct/03/spider
http://www.eilahiltunen.net/monument.html

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.

28.

Zrodia (2/3)

http://monicabonvicini.net/work/she-lies/

http://anishkapoor.com/111/turning-the-world-upside-down

https://www.gpsmycity.com/attractions/sun-voyager-28054.html|

http://twistedsifter.com/2014/07/wire-fairy-sculptures-by-robin-wight/

http://megaconstrucciones.net/?construccion=cristo-chiapas

http://joanavasconcelos.com/det en.aspx?f=2393&0=933

http://www.jeffkoons.com/artwork/celebration/sacred-heart

http://www.bruvel.com/exhibitions/houston-art-fair-2015

http://twistedsifter.com/2011/10/metalmorphosis-sculpture-david-cerny/

https://www.dailyscandinavian.com/the-worlds-biggest-elk-statue-in-norway/

https://www.parisladouce.com/2013/03/paris-la-danse-de-la-fontaine-

emergente.html

http://www.barcelonaturisme.com/wv3/en/page/1232/peix-fish-frank-

gehry.html

https://www.archdaily.com/792211/blossom-pavilion-atelier-

deshaus/5799b693e58ece81bd00004a-blossom-pavilion-atelier-deshaus-photo



http://monicabonvicini.net/work/she-lies/
http://anishkapoor.com/111/turning-the-world-upside-down
https://www.gpsmycity.com/attractions/sun-voyager-28054.html
http://twistedsifter.com/2014/07/wire-fairy-sculptures-by-robin-wight/
http://megaconstrucciones.net/?construccion=cristo-chiapas
http://joanavasconcelos.com/det_en.aspx?f=2393&o=933
http://www.jeffkoons.com/artwork/celebration/sacred-heart
http://www.bruvel.com/exhibitions/houston-art-fair-2015
http://twistedsifter.com/2011/10/metalmorphosis-sculpture-david-cerny/
https://www.dailyscandinavian.com/the-worlds-biggest-elk-statue-in-norway/
https://www.parisladouce.com/2013/03/paris-la-danse-de-la-fontaine-emergente.html
http://www.barcelonaturisme.com/wv3/en/page/1232/peix-fish-frank-gehry.html
https://www.archdaily.com/792211/blossom-pavilion-atelier-deshaus/5799b693e58ece81bd00004a-blossom-pavilion-atelier-deshaus-photo
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33.

Zrodia (3/3)

https://mymodernmet.com/wire-sculptures-martin-debenham/

http://www.gahr-metalart.com/artworks/metal wall art.htm

http://www.ralfonso.com

https://mymodernmet.com/sun-hyuk-kim-stainless-steel-sculptures/

https://www.sunhyuk.com/sculpture



https://mymodernmet.com/wire-sculptures-martin-debenham/
http://www.gahr-metalart.com/artworks/metal_wall_art.htm
http://www.ralfonso.com/
https://mymodernmet.com/sun-hyuk-kim-stainless-steel-sculptures/#rpctoken=1672472613&forcesecure=1
https://www.sunhyuk.com/sculpture

Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 02
Zastosowania
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Spis tresci

Elewacje
Zielone sciany

Dachy

Wystrdj wnetrz

Instalacje wodociggowe
Ruchome schody i windy
Lotniska

Mata architektura miejska
Renowacja

Stadiony
Baseny ptywackie
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1. Elewacje
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Od lewej, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara:

1. Elewacja centrum handlowego w Westfield Doncaster, Wiktoria, Australia®

2.  Siatka przeciwstoneczna ze stali nierdzewnej na elewacji budynku szkoty niedaleko Waszyngtonu, DC,
USA. Ogranicza promieniowanie stoneczne, oszczedza energie, zapewnia dobrg widocznos¢®

3. Daszek ze stali nierdzewnej nad wejsciem, Arizona, USA. Ogranicza promieniowanie stoneczne i
jednoczesnie pozwala na swobodny przeptyw powietrza®

4.  Centrum badan medycznych Lou Ruvo zaprojektowane przez Franka Gehry’ego, Las Vegas, USA>
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Muzeum Sztuki F.R. Weismana, Minneapolis, USA (1993)
Architekt: Frank Gehry9

Gehry: "Zawsze czutem, ze w architekturze najwazniejszy jest materiat. Kiedy
przygladatem sie pracom moich przyjaciét artystdow — odpowiedni materiat byt czyms,
co wydawato sie witasciwe, prawdziwe, dopuszczalne i nie wymyslone.” Dla Muzeum
Weismana, Gehry wybrat stal nierdzewna... jest btyszczaca, refleksyjna, ale takze
posiada niezwykle trwatg powierzchnie, ktdéra nadaje budynkowi niepowtarzalng
tozsamosc.
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Centrum Sztuk Scenicznych Kauffmana, Kansas City, ISA (2011) Architekt:
Moshe Safdie; Engineering: Arup10

Pétnocna elewacja budynku, ktérej okna wychodzg na centrum Kansas City, sktada sie z szeregu tukowych
Scian, ktére wznoszg sie nad ziemig jak fala. Okfadzina elewacji wykonana jest ze stali nierdzewnej. Od grzbietu
budynku, szklany dach opada do wysokosci kilku pieter i koriczy sie kaskadg szklanej sciany o wysokosci 65
stép i szerokosci 330 stdp, dzieki czemu z gtdwnego hallu Brandmeyera rozposciera sie panoramiczny widok na
Kansas. Spektakularna szklana fasada i dach sg zakotwiczone przez 27 stalowych lin sprezajacych
przypominajgcych instrument strunowy.




Q
o
)
=

Q
L

®

c
)
3
o
n
@]
=
n
)

N

Centrum Sztuki Len Lye, New Plymouth, Nowa Zelandia
Architekt: A. Patterson"

Elewacja o wysokosci 14 m i wadze 32 ton wykonana z polerowanej na lustro stali nierdzewnej gatunku 316
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Centrala Linii Metra w Delhi, Indie
. . . 12
Architekt: Raj Rewal & Associates
Architekt Raj Rewal & Associates zaprojektowat oktadzine elewacji ze stali nierdzewne] dla

budynku w New Delhi. Zastosowano w niej rurowg kratownice oraz panele ze stali nierdzewnej
rozmieszczone miedzy oszkleniem z hartowanego szta.
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Budynek Cieptowni, Turyn, Wtochy

Architekt: JP Buffi™

Budynek cieptowni zostat pokryty przez zakrzywione, azurowe ekrany ze stali nierdzewnej, ktére

majg powierzchnie barwiong na kolor miedziany i sg tak umiejscowione, aby zapewni¢ widok na
obiekt znajdujgcy sie wewnatrz konstrukcji.




Capital Gate Tower (2010), Abu Dhabi
RMJM, Architects™**®

Charakterystyczny ,plusk" ze stali nierdzewnej sptywa
z 19 pietra budynku Capital Gate i jest to zaréwno
element dekoracyjny, jak i funkcjonalny zapewniajacy
ostone przeciwstoneczng, ktéra eliminuje ponad 30
procent ciepta stonecznego. ,Plusk” zakreca wokét
budynku w kierunku potudniowym, aby jak najdtuzej
chroni¢ wieze od bezposredniego oddziatywania
Swiatta stonecznego.

,Plusk” wykonany jest z 580 paneli z siatki ze stali
nierdzewnej o fgcznej powierzchni ~ 5000 m?.
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. 17
Szklana elewacja

Kratownica z ciegien ze stali nierdzewnej potgczonych w weztach podtrzymuje szklang
elewacje, maksymalizujgc otwartg rozswietlong przestrzen takze w naroznikach
konstrukgji.
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. . 18
Szklana elewacja, Paryz
Szklana elewacja wspierana jest przez lekkg, wysokowytrzymatg konstrukcje ze stali
nierdzewnej. Stalowa sfera w tle to «Geode», z unikalng oktadzing ze stali nierdzewne;j.
Tworzy ona kino z 360° ekranem i stanowi czes¢ «Cité des Sciences et de I'Industrie»
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Szklana elewacja, Paryz
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. . . . 20
Azurowa elewacja biurowca, Utrecht, Holandia
Architekci: Cepezed
Elewacja o powierzchni 3000 m?, wykonana jest z siatki ze stali nierdzewnej i ozdobiona

przezroczystymi dyskami z tworzywa sztucznego. Wiatr wywotuje wibracje siatki, a dyski
zaczynajg sie poruszaé, co powoduje szmer i efekty Swietlne.
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Energooszczedny budynek, Nantes, Francja 2

Architekci: FORMA 6 & B. Dacher

Skomplikowane wycinane laserowo ksztatty elewacji ze stali nierdzewnej nadajg budynkowi
wyjatkowy wyglad.




Akademickie Centrum McGowan,
Washington, DC, USA
Ostona przeciwstoneczna z siatki®

Akademickie Centrum McGowan to budynek z salami
lekcyjnymi lokalnej szkoty wyzszej. Projekt zaktadat
zintegrowanie atrium z zewnetrzng przewiewng
elewacja w centralnej czesci budynku, ktéra jest
skierowana na wschaod.

Ostona przeciwstoneczna z siatki ze stali nierdzewnej
zmniejsza nastonecznienie w ciggu dnia i ilos¢
powietrza niezbednego do schfodzenia przestrzeni
wewnetrznej w miesigcach letnich. Typowe metalowe
ostony przeciwstoneczne nie mogty by¢ uzyte do tego
zastosowania, poniewaz w tym przypadku kluczowg
kwestig byta widocznos¢ przez ostone. Nie oferowaty
one wystarczajgco duzo otwartej przestrzeni.
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Rehab of Chateau de Rentilly, Francja***

Po lewej: przed
Po prawej: po

Wspotczesny budynek w poblizu zamku na terenie
parku. Elewacja budynku zostata pokryta ptytami ze
stali nierdzewnej z wykoniczeniem lustrzanym.

Zastosowania- Elewacje

Xavier Veilhan, architekt:

«... budynek byt cieniem
tego czym byt kiedys....
Chciatem Scian, ktore
bedq odbijac obraz
otaczajgcego parku... »
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Szpital St Gyu, Londyn24
Architekt: T. Heartherwick

Elewacja pod nazwa , kombinezon” to unikatowa fasada zaprojekowana, aby otoczyé budynek
kottowni zasilajgcej szpital St Guy. Sktada sie z 108 pofalowanych ptytek splecionych z tkaniny
ze stali nierdzewnej. Wraz z podswietleniem w nocy, stanowi wyrdzniajgcy sie element
budynku, witajgcy personel i gosci przybywajgcych do szpitala w ciemnosci.




American Airlines Arena, Miami, USA

Ekran Mediamesh® zostat wykonany z siatki ze stali nierdzewnej o powierzchni ok. 1 tys.
mkw., w ktérg wpleciono profile LED. Ekran jest tak skonstruowany, ze nie zastania widoku
gosciom bedgcym wewnatrz obiektu, jednoczesnie wyswietlajgc cyfrowy obraz widoczny z
zewnatrz budynku.

Wysoka na trzy kondygnacje instalacja (ok. 12 m wysokoscii 24 m szerokosci) jest cztery razy
wieksza niz przecietny billboard.

American Airlines Arena co roku gosci ponad 1,3 min widzéw bioracych udziat w koncertach
czy tez przerdznych wydarzeniach sportowych.
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Elewacje — zrodta (1/2):

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/Facades PL.pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Innovative facades PL.pdf

http://www.archiexpo.com/architecture-design-manufacturer/stainless-steel-facade-
cladding-2964.html Wiecej przyktadéw mozna znalez¢ tu!

http://www.steelcolor.com.au/westfield-doncaster/

http://wikimapia.org/7695594/Cleveland-Clinic-Lou-Ruvo-Center-for-Brain-
Health#/photo/3116187

http://cambridgearchitectural.com/

https://newyorkbygehry.com/
http://archinect.com/firms/project/39353/edf-archives-center/9174600
http://greatbuildings.com/buildings/Weisman Art Museum.html|
http://www.arcspace.com/features/moshe-safdie-/kauffman-center-for-the-performing-

arts/

http://pattersons.com/civic/len-lye-contemporary-art-museum/
http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/SI Mar08.pdf

http://www.archilovers.com/projects/30432/centrale-termica-teleriscaldamento-iride-
energia.html

http://www.skyscrapercenter.com/building/capital-gate-tower/3172
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https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Facades_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Innovative_facades_EN.pdf
http://www.archiexpo.com/architecture-design-manufacturer/stainless-steel-facade-cladding-2964.html
http://www.steelcolor.com.au/westfield-doncaster/
http://wikimapia.org/7695594/Cleveland-Clinic-Lou-Ruvo-Center-for-Brain-Health#/photo/3116187
http://cambridgearchitectural.com/
https://newyorkbygehry.com/
http://archinect.com/firms/project/39353/edf-archives-center/9174600
http://greatbuildings.com/buildings/Weisman_Art_Museum.html
http://www.arcspace.com/features/moshe-safdie-/kauffman-center-for-the-performing-arts/
http://pattersons.com/civic/len-lye-contemporary-art-museum/
http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/SI_Mar08.pdf
http://www.archilovers.com/projects/30432/centrale-termica-teleriscaldamento-iride-energia.html
http://www.skyscrapercenter.com/building/capital-gate-tower/3172
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Elewacje — zrodta (2/2):

http://www.dailymail.co.uk/travel/article-1284591/Abu-Dhabi-Capital-Gate-
skyscraper-leans-times-Tower-Pisa.html

http://www.e-architect.co.uk/dubai/capital-gate-abu-dhabi
http://hda-paris.com/
https://www.parisinfo.com/musee-monument-paris/71198/La-Geode
http://issuu.com/hda paris/docs/hda 2011 references web issu
http://50sa.tistory.com/entry/Cepezed-and-Ned-Kahn-Studios-Vertical-Canal-

fa%C3%A7ade-Utrecht-Netherlands

http://www.reseaux-artistes.fr/dossiers/beatrice-dacher/architecture-sully-
2006-2010

http://www.marneetgondoire.fr/les-albums-photos/album-photos-490/le-
chateau-de-rentilly-renaissance-en-2013-
230.html?cHash=d2d475c49fe75ee015495efb35c04460

http://www.marneetgondoire.fr/le-parc/les-espaces-1705.html
http://www.dezeen.com/2007/08/20/boiler-suit-by-thomas-heatherwick

http://www.gkdmediamesh.com/blog/the role of metallic mesh in transform

ing stadium architecture.html
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http://www.dailymail.co.uk/travel/article-1284591/Abu-Dhabi-Capital-Gate-skyscraper-leans-times-Tower-Pisa.html
http://www.e-architect.co.uk/dubai/capital-gate-abu-dhabi
http://hda-paris.com/
https://www.parisinfo.com/musee-monument-paris/71198/La-Geode
http://issuu.com/hda_paris/docs/hda_2011_references_web_issu
http://5osa.tistory.com/entry/Cepezed-and-Ned-Kahn-Studios-Vertical-Canal-fa%C3%A7ade-Utrecht-Netherlands
http://www.reseaux-artistes.fr/dossiers/beatrice-dacher/architecture-sully-2006-2010
http://www.marneetgondoire.fr/les-albums-photos/album-photos-490/le-chateau-de-rentilly-renaissance-en-2013-230.html?cHash=d2d475c49fe75ee015495efb35c04460
http://www.marneetgondoire.fr/le-parc/les-espaces-1705.html
http://www.dezeen.com/2007/08/20/boiler-suit-by-thomas-heatherwick
http://www.gkdmediamesh.com/blog/the_role_of_metallic_mesh_in_transforming_stadium_architecture.html
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2. Zielone Sciany




Zielone Sciany

Zielone elewacje stanowia coraz bardziej popularny
element architektury, zapewniajg ogromne korzysci dla
budynku od zwyktego udogodnienia dla mieszkancow,
przez regulacje ciepta, do poprawy jakosci powietrza.

Zastosowanie lin, pretow i siatek ze stali nierdzewnej do
modelowania wzrostu roslin pnacych na elewacji budynku
stanowi alternatywe dla tradycyjnego obsadzania roslin w
zielonych scianach.

Doposazenie istniejgcych konstrukcji w zielong elewacje
rowniez nie nastrecza problemow.
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Zielona elewacja

Budynek mieszczacy transformatory elektryczne, Barcelona.
Liny i elementy ztgczne ze stali nierdzewnej podtrzymujg roslinnosc.
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2
Green facade

A few years later. Improved aesthetics.




Pionowe ogrody dla budynkéw mieszkalnych2
(korzystne cenowo na catym swiecie!)

Zalety:

Polepszona izolacja
Ttumienie hatasu
Chtodniejszy mikroklimat

Zwiekszona roznorodnosé
biologiczna

Lepsza jako$¢ powietrza
(filtracja zanieczyszczen)

Estetyka
Dobre samopoczucie

Pozytywne oddziatywanie
spoteczne i ekonomiczne

Liny i kotwy wykonane ze stali
nierdzewnej.
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Pionowe ogrody dla budynkéw mieszkalnych2

Zalety przywracania matki natury do wcigz rosngcego nienaturalnego srodowiska sg tak widoczne, ze Australijski
Rzad powotat Rade Budownictwa Ekologicznego (Green Building Council of Australia), aby wspierata zrdwnowazony
rozwoj budownictwa.




Pionowe ogrody

Budynek Rady Miejskiej w Melbourne:

System okratowania wraz z dodatkowymi elementami
ze stali nierdzewnej zapewnia podstawowg konstrukcje
dla rozwoju roslin oraz przeksztatca powierzchnie
trudno utrzymujace ciepto w zywe ogrody pionowe.

>
C
=
O
n
()]
c
o
2
N
I
5
c
)
3
o
(%]
@]
)
(%)
O
N




Auel|ds auo|alzZ — eluemosoisez

4

Zielona Sciana



Zdjecie w podczerwieni przedstawiajgce rozktad
temperatury na powierzchni budynku, Tempe, AZ.

I °F, poz. literatury 4.

>
C
e
O
n
()]
c
i)
9
N
I
22
c
)
S
o
(%]
@]
=
(%)
O
N




>
C
e
O
n
()]
c
i)
9
N
I
22
c
)
S
o
(%]
@]
=
(%)
O
N

Kotwy i liny

Systemy ze stali nierdzewnych sg tatwe w montazu




Zielone sciany — zrodfa

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/VertGardens PL.pdf

http://www.ronstantensilearch.com/melbourne-city-council-

chambers-northern-green-facade/

http://www.jakob.co.uk/information/image-
galleries/greenwall-systems-gallery/large-scale-greenwall-
systems.html

http://drum.lib.umd.edu/bitstream/1903/11291/1/Price u
md 0117N 11876.pdf

http://www.architectureartdesigns.com/30-incredible-
green-walls/
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http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/VertGardens_EN.pdf
http://www.ronstantensilearch.com/melbourne-city-council-chambers-northern-green-facade/
http://www.jakob.co.uk/information/image-galleries/greenwall-systems-gallery/large-scale-greenwall-systems.html
http://drum.lib.umd.edu/bitstream/1903/11291/1/Price_umd_0117N_11876.pdf
http://www.architectureartdesigns.com/30-incredible-green-walls/
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3. Dachy



Typowe cechy dachéw ze stali nierdzewnej ™

Materiat Stale ferrytyczne Stale austenityczne

1.4509, 1.4510 1.4301, 1.4401
taczenie Mechaniczne Spawanie (dla wodoszczelnosci)
Wykonczenie Matowe lub powlekane metalami - Matowe lub 2B (gdy wystepuje
powierzchni metalem terne (Sn)* warstwa wierzchnia)
Grubos¢é 0,5 mm; 0,4 mm dla systemdéw rynnowych

Pozwalajg zmniejszy¢ wage konstrukgji

Oczekiwany okres
eksploatacji

Do konca okresu eksploatacji budynku

Inne

Odpowiednie dla zielonych dachéw
Podczas renowacji mogg by¢
montowane bezposrednio na dachach
bitumicznych

* W niektérych obszarach zastosowanie Cu i Zn jest ograniczone, gdyz sg one uznane za eko-toksyczne i
uwalniajgce metale do wody deszczowej

>
<
O
©
()]
I
§0
c
)
3
o
(%]
@]
=
(%2}
O
N



Nowy problem,
. . , 5
metale uwalniane w wyniku opadow deszczu
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Gtownie w potnocnej Europie... wynika z wymagan w zakresie
jakosci wody, dostepnosci i ponownego wykorzystania surowcow

3500
3000 - Brak znaczacego
/ uwalniania metali

2500 \\ przez stal
2000 - nierdzewng
1500 -
1000 -
500 -

0 ]

Zn Cu Cr w stali Ni w stali Cr w stali Ni w stali
nierdzewnej 1.4301 nierdzewnej 1.4301 nierdzewnej 1.4401 nierdzewnej 1.4401
(304) (304) (316) (316)




Biblioteka parlamentu w Delhi®”’
Architekt: Raj Rewal Associates

Zastosowania — Dachy

1. Po lewej: Widok ogdlny z budynkiem parlamentu w tle. 2. Po prawej: Widok centralnej koputy

Biblioteka o powierzchni ~ 55,000 m? posiada ograniczong wysokos$¢, aby nie zastania¢ budynku parlamentu. Centralna
koputa sktada sie z siatki wykonanej z elementéw rurowych oraz lin ze stali nierdzewnej zbiegajgcych sie w kluczowych
weztach zadaszenia, napinajgc catg konstrukcje. Druga koputa wykonana z rur ze stali nierdzewnej, znana jako koputa dla
VIP-6w ma $rednice 16 m oraz wysokosc 2,5 m.
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Pawilon ZEA na wystawie Expo w Shanghai8
Architekci: Foster & Partners
Konstrukcja w ksztatcie wydmy jest pokryta siatkg ptaskich trojkatnych

paneli ze stali nierdzewnej. Zostata zaprojektowana w sposdb
umozliwiajacy jej demontaz.




Lotnisko w New Doha, Katar’*
Architekci: HOK

0

Falisty dach lotniska uznaje sie za najwiekszy
dach ze stali nierdzewnej na swiecie
(195000 m?).

Charakteryzuje sie bezkierunkowym, nisko
potyskujgcym i jednolicie teksturowanym
wykonczeniem powierzchni stali
nierdzewnej.

Do budowy konstrukcji zastosowano
gatunek stali typu lean duplex.

Nie jest wymagana konserwacja.
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Zielone dachy

Wyspa ciepta

1-4,11-12

Zalety

tagodzenie wystepujgcych wysp ciepta
Redukcja pytéow

Wspieranie réznorodnosci biologicznej
Zapewnienie izolacji

Zmniejszenie zagrozenia powodziowego
Ograniczenie hatasu

Pochtanianie CO,

Estetycznosc

Polepszenie samopoczucia psychicznego

Pozytywne oddziatywanie spotfeczne i
ekonomiczne

Wady
Wymagana mocna konstrukcja

Wymagana odpowiednia wiedza
specjalistyczna

Mogg wymagac¢ nawadniania w lecie
Wymagana konserwacja
Zwiekszenie kosztow inwestycji
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Dach O WySOKIm wspoiczynniku

odbicia Swiatfa stonecznego

Kampus Austin Hall Uniwersytetu Stanowego Sam Houston w Huntsville,
Teksas, USA (1851)

’ . . ’ . . . .1
mato oslepiajgce™, wysoce odblaskowe wykonczenie stali nierdzewne;

1,13

Dachy o wysokim wspodtczynniku odbicia (Albedo) tagodzg wyspy ciepta w miastach.
Odbijanie promieni stonecznych jest obecnie zawarte w standardzie LEED (Leadership

in Energy and Environmental Design)

Wspotczynnik SRI opatentowanego wykonczenia powierzchni > 100

Wspdtczynnik

Wzrost L
Produkt temperatury o.db|.C|a .
w °C (°F) promieniowania
stonecznego SRI

Stal nierdzewna 27 (48 F) 39-60
Galwanizowana stal, 30(55F) 46
Aluminium 27 (48 F) 56
Kazdy metal, biata powtoka 9 (16 F) 107
Dachoéwka gliniana, czerwona 32 (58F) 36
Dachéwka betonowa, czerwona 39 (71F) 17
Dachowka betonowa, biata 12 (21F) 90
Asfalt, rodzaj biaty 36 (64 F) 26
Asfalt, rodzaj czarny 46 (82°F) 1
Drewniany gont, brgzowy 37 (67 F) 22
Drewniany gont, biaty 6 (10 F) 106

* Powierzchnia musi zapewnia¢ rozproszenie odbitego swiatta
(tzn. unika¢ efektu lustra). Wysoce polerowane powierzchnie
nie nadajg sie do ww. zastosowania.
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Budynek Badan Medycznych i Biologicznych
Uniwersytetu w Arizonie 1°

Zadaszenie typu baldachim

Siatka o powierzchni otwartej 43% maksymalizuje blokowanie stonca
i jednoczesnie zapewnia przeptyw powietrza miedzy panelami.




I

10.
11.

12.
13.
14.
15.

Dachy — zrodta

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/Roofing PL.pdf

http://ssina.com/download a file/roofing.pdf
https://youtu.be/ZQledV2QFRY

http://www.bssa.org.uk/cms/File/The%20Growing%20Market%20for%20Stainless%20Stee

1%20Roofing.pdf

O. Wallinder and C. Leygraf ASTM Special Technical Publication N°1421, « Outdoor
Atmospheric Corrosion » pp 185-199

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Structural/Parliament Library Building Domes.pdf

http://www.architectureweek.com/2003/1022/design 1-3.html
http://www.fosterandpartners.com/projects/uae-pavilion-shanghai-expo-2010/

http://www.hok.com/design/service/engineering/hamad-international-airport/

https://www.rigidized.com/exteriorscmt.php

a) http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/Dec%202011%20wshop%20Part-I.pdf
b) http://www.wbdg.org/resources/cool-metal-roofing

http://www.constructalia.com/repository/transfer/en/01921518ENLACE PDF.pdf

http://www.rigidized.com/saveenergy.php

http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/Dec%202011%20wshop%20Part-I.pdf

www.cambridgearchitectural.com/
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https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Roofing_EN.pdf
http://ssina.com/download_a_file/roofing.pdf
https://youtu.be/ZQledV2QFRY
http://www.bssa.org.uk/cms/File/The%20Growing%20Market%20for%20Stainless%20Steel%20Roofing.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Structural/Parliament_Library_Building_Domes.pdf
http://www.architectureweek.com/2003/1022/design_1-3.html
http://www.fosterandpartners.com/projects/uae-pavilion-shanghai-expo-2010/
http://www.hok.com/design/service/engineering/hamad-international-airport/
https://www.rigidized.com/exteriorscmt.php
http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/Dec%202011%20wshop%20Part-I.pdf
http://www.wbdg.org/resources/cool-metal-roofing
http://www.constructalia.com/repository/transfer/en/01921518ENLACE_PDF.pdf
http://www.rigidized.com/saveenergy.php
http://www.stainlessindia.org/UploadPdf/Dec%202011%20wshop%20Part-I.pdf
http://www.cambridgearchitectural.com/
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4. Wystroj wnetrz
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.. . . 4
Bank Centralny Francji, Paryz, Francja
Architekci: Moati -Riviere
Stal nierdzewna EN 1.4301 (AISI 304) z wykoriczeniem lustrzanym
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Stacja metra L5 El Carmel, Barcelona, Hiszpania5

Panele Scienne z plecionej tkaniny ze stali nierdzewne,;.
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Klasztor w Batalha, Portugalia6

Kurtyny z tkanej siatki ze stali nierdzewnej

Powierzchnia otwarta 36%
Waga 0,25 kg/m?

Srednica drutu 0,05 mm.
Wielkos¢ splotu 0,13 x 0,13 mm.
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Domowe kurtyny/ balustrady
bezpieczenstwa ¢

Stal nierdzewna

Powierzchnia otwarta 44%
Waga 5,2 kg/m?

Srednica linek 4 x 0,75 mm.
Srednica pretéw 1,5 mm.
Wielkos¢ splotu linek 26,4 mm.
Wielkos¢ splotu drutu 3 mm.
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Planowana ekspozycja w muzeum sztuki wspoétczesnej, Shenzhen, Chiny8 (w trakcie budowy)
Architekt: CoopHimmelblau




Wystroj wnetrz — zrodta

http://www.seoic.com/cable railing.htm

http://cambridgearchitectural.com/projects/louisiana-
state-university-lsu-student-union-theater

http://www.twentinox.com/projects/item/36/Transparent
+stainless+steel+curtain+panels

http://www.uginox.com/fr/node/180
zrodto: http://www.cedinox.es

http://www.archilovers.com/projects/58425/mosteiro-da-
batalha.html

http://www.theinoxincolor.com/portfolio category/decor
ative-mesh-projects/

http://www.coop-
himmelblau.at/architecture/projects/museum-of-
contemporary-art-planning-exhibition

N
| -
sy
v’
c
S
9
-
)
(%2]
S
I
5
c
©
3
o
(%]
@]
+—
(%))
(]
N



http://www.seoic.com/cable_railing.htm
http://cambridgearchitectural.com/projects/louisiana-state-university-lsu-student-union-theater
http://www.twentinox.com/projects/item/36/Transparent+stainless+steel+curtain+panels
http://www.uginox.com/fr/node/180
http://www.cedinox.es/
http://www.archilovers.com/projects/58425/mosteiro-da-batalha.html
http://www.theinoxincolor.com/portfolio_category/decorative-mesh-projects/
http://www.coop-himmelblau.at/architecture/projects/museum-of-contemporary-art-planning-exhibition

5. Instalacje wodociggowe
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Od gory po lewej, zgodnie z ruchem wskazowek zegara:

1.

2.
3.
4

Instalacja sanitarna

Rury mocowane przez ztgczki zaciskane typu press-fitting
Bateria kuchenna

Deszczownica prysznicowa ze swiattem
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Instalacja rurowa ze stali nierdzewnej




Instalacje wodociggowe — zrodta

. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-
Image-

files/PDF/Euro Inox/PressFittingSystems EN.pdf
. http://www.nickelinstitute.org/~/media/Files/Te

chnicalLiterature/StainlessSteelPlumbing-color-
EN 11019 .ashx

. https://nickelinstitute.org/library/?opt perpage
=20&opt layout=grid&searchTerm=pipes%20for
%20buildings&page=1

. http://www.bssa.org.uk/cms/File/BSSA%20PLU
MBING%?20P.1-4.pdf

. https://www.grohe.de/de de/badezimmer.html
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http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/PressFittingSystems_EN.pdf
http://www.nickelinstitute.org/%7E/media/Files/TechnicalLiterature/StainlessSteelPlumbing-color-EN_11019_.ashx
https://nickelinstitute.org/library/?opt_perpage=20&opt_layout=grid&searchTerm=pipes%20for%20buildings&page=1
http://www.bssa.org.uk/cms/File/BSSA%20PLUMBING%20P.1-4.pdf
https://www.grohe.de/de_de/badezimmer.html

6. Ruchome schody i windy
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Winda z oktadzing z siatki nierdzewnej3
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Wejscie do stacji metra w Kraaiennest, Amsterdam, Holandia®




Ruchome schody i windy — zrodta

https://www.forms-surfaces.com/elevator-ceilings

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metro bruxelles la
ufband.jpg
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http://cambridgearchitectural.com/projects/ft-lauderdale-
hollywood-international-airport-rental-car-center

http://www.metalocus.es/content/en/blog/kraaiennest-
metro-station-completed-amsterdam-maccreanor-lavington



https://www.forms-surfaces.com/elevator-ceilings
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metro_bruxelles_laufband.jpg
http://cambridgearchitectural.com/projects/ft-lauderdale-hollywood-international-airport-rental-car-center
http://www.metalocus.es/content/en/blog/kraaiennest-metro-station-completed-amsterdam-maccreanor-lavington
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7. Lotniska
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Lotniska — zrodto

Stale nierdzewne wykorzystywane sg wszedzie tam, gdzie wymagany
jest materiat, ktory zachowa swoj estetyczny wyglad mimo
intensywnego uzycia:

= dachy,

= obiekty architektury miejskiej,

= |ady,

= dozowniki wody,

= przegrody (np. do zabudowy toalet),
= wyposazenie systemow wentylacyjnych,
= porecze i balustrady,

= windy, ruchome schody i chodniki,

= wozki,

= systemy zamocowan,

= etc...
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8. Mata architektura miejska

)
Xz
(%2]
o=
2
©
| .
>
)
-
[}
=
<=
O
| -
(4%}
(1)
——
1%
I
.
c
2
o
(%]
o
o+
(%2]
1)
N




Od gory po lewej, zgodnie z ruchem wskazowek zegara:

1.

2.
3.
4

Ogrodzenie przy szkole w Budang, Korea. Gatunki: STS439/STS304, wykonczenie: 2B/HL/polerowanie
Balustrada w Gijon, Hiszpania. Gatunek: 316L, wykonczenie: polerowanie
Balustrada, Indie

Podziemny terminal promowy South Ferry na dolnym Manhattanie, tytut konstrukcji: “See it split, see it
change”, projekt Doug i Mike Starn
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Od gory po lewej, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara:

1.

2.
3.
4

tawka w Paulinia (SP), Brazylia. Gatunek: 304 STS304, wykoriczenie: satynowe
tawka w ksztatcie motyla w San Luis Potosi, Meksyk
tawka z tkang siatka, Francja

Stup oswietleniowy, Seul, Korea . Gatunek: STS439/STS304/STS304N1, wykonczenie:
2B/BA/polerowanie
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Od gory po lewej, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara:

1.  Przystanek autobusowy, Istambut, Turcja. Gatunek: AISI 304 i AISI 316, wykoriczenie:
2B/BA/szczotkowanie/polerowanie Scotch Brite

2.  Stojak na rowery, Albenga, Wiochy. Gatunek: EN 1.4301 (AISI 304)
Rzezba, «Invisible City» , Wellington, Nowa Zelandia
4.  Rzezbaloan Vasconcelos zatytutowana «Marylin» wykonana z garnkéw ze stali nierdzewnej

w
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Mata architektura miejska — zrodta

https://www.worldstainless.org/applications/architecture-
building-and-construction-applications/street-furniture/

http://norcor.free.fr/piazza superbe inox.jpg

http://listraveltips.com/wellington-street-art-stainless-steel-
braille-sculpture/
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https://extranet.worldstainless.org/applications/architecture-building-and-construction-applications/street-furniture/
http://norcor.free.fr/piazza_superbe_inox.jpg
http://listraveltips.com/wellington-street-art-stainless-steel-braille-sculpture/
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9. Renowacja
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Od géry po lewej, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara:

1. Wykonany ze stali nierdzewnej pawilon wejsciowy do krypty kosciota St.
Martin-in-the-Field, Londyn

2. Piramida ze szkta i stali nierdzewnej przed Luwrem, Paryz




Amfiteatr Arena di Verona (Wtochy)

Wielki rzymski zabytek datowany na pierwszg potowe 1-ego wieku n.e. uwazany
jest za jeden z wazniejszych amfiteatréw. Niedawne prace remontowe polegaty na
zbudowaniu nowego pokrycia dla srodkowego wgtebienia w amfiteatrze, gdzie
znajdujg sie miejsca dla orkiestry, podziemne pomieszczenia oraz podziemne
tunele sciekowe. Nowa ptyta pokrycia swoje funkcje konstrukcyjne uzyskata przez
system pretéow Sciskanych i naprezanych ciegien. System naprezanych ciegien
sktadajacy sie z pretéw ze stali nierdzewnej gwarantuje bezpieczenstwo
konstrukcji, wysokg jakos¢ oraz jej trwatosc.
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Rzymski teatr, Frejus, Francja

Renowacja rzymskiego teatru z zastosowaniem
perforowanych paneli ze stali nierdzewnej EN 1.4571 o
grubosci 3 mm




Renowacja — zrodto

1. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/New meets Old PL.pdf
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https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/New_meets_Old_EN.pdf
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10. Stadiony
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Stadion Yamuna, Delhi, Indie 4
Architekci: Peddle Thorb

Z okazji lgrzysk w 2010 r. powstat wielofunkcyjny stadion w New Delhi. Dzieki ISnigcej
elewacji wykonanej z siatki ze stali nierdzewnej, stadion symbolizuje sport jako srodek
nowoczesnej i zrownowazonej ludzkiej interakcji. Oktadzina ze stali nierdzewnej o
powierzchni otwartej 53 procent chroni widzéw przed ostrym subtropikalnym klimatem i
zapewnia skuteczng ochrone przed storicem.
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Stadion Castelao, Fortaleza, Brazylias'6
Architekt: Vigliecca & Associados

Elewacja w catosci zostata wykonana z cieto-ciggnionych arkuszy ze stali nierdzewnej. Dodatkowo w zewnetrznej czesci
konstrukcji stal nierdzewng zastosowano na balustrady, porecze w obszarze dla VIP-6w, na elementy wyposazenia toalet i
bramy stadionu. ,,Wybraliémy stal nierdzewng ze wzgledu na trwatos¢ jakg zapewnia, niezbedng dla obszaréw takich, jak
elewacje, ktére wymagajg materiatu odpornego na korozje oraz ze wzgledu na jej szlachetny wyglad, wymagany w branzy
hotelarskiej”, méwi architekt Ronald Fiedler, odpowiedzialny za projekt.
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Stadion Allianz Park Palmeiras, Sao Paulo, Brazylia

Architekt: Edo Rocha Arquitetura

Jeden z najpiekniejszych stadionéw na swiecie. Stal nierdzewna jest intensywnie wykorzystana w

elementach elewacji. Zastosowane arkusze stali nierdzewnej majg powierzchnie perforowang, aby
utatwic cyrkulacje powietrza.
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Stadion w Lille, multimedialna elewacja, Francja8
Architekci: Valode Pistre and Ferret

Multimedialna elewacja z siatki ze stali nierdzewne;j.

Na nierdzewnej siatce zamontowany jest wszechstronny system LED duzej mocy, ktéry
pozwala indywidualnie programowac efekty Swietlne, od prostych grafik do tresci wideo.
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Stadiony — zrodta

http://www.cmf.co.uk/products/products.asp?id=92&product id=4

http://www.assda.asn.au/blog/223-stainless-welcome-for-sports-fans

http://www.controlledaccess.com/

https://gkd-india.com/metalfabrics/yamuna-sports-stadium

http://www.vigliecca.com.br/en/projects/castelao-arenatigallery: %20

http://www.copa2014.gov.br/en/noticia/see-details-castelaos-

architecture-project

http://edorocha.com.br/portfolio/allianz-parque/

https://www.osram.com/ls/projects/grand-stade-lille/index.jsp
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http://www.cmf.co.uk/products/products.asp?id=92&product_id=4
http://www.assda.asn.au/blog/223-stainless-welcome-for-sports-fans
http://www.controlledaccess.com/
https://gkd-india.com/metalfabrics/yamuna-sports-stadium
http://www.vigliecca.com.br/en/projects/castelao-arena#gallery;%20
http://www.copa2014.gov.br/en/noticia/see-details-castelaos-architecture-project
http://edorocha.com.br/portfolio/allianz-parque/
https://www.osram.com/ls/projects/grand-stade-lille/index.jsp
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11. Baseny ptywackie
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Zjezdzalnie wodne ze stali nierdzewnych

Wykonana w ksztatcie pojedynczego optywowego tuku, ktorego podstawa stuzy za schody
prowadzgce na gore zjezdzalni. Jej dalsza, odpowiednio wygieta czes¢ tworzy idealng
ptaszczyzne do zjezdzania.

Aby stworzy¢ kontrast architekci wykorzystali wewnatrz materiat polerowany na lustro, a na
zewnatrz — szczotkowany.

— Polerowana stal nierdzewna nie nagrzewa sie zbytnio, nawet w bardzo nastonecznionych
miejscach — ttumaczy brytyjski architekt. — Materiat ten odbija promienie stoneczne oraz
energie cieplng i nie utlenia sie, jak inne metale.
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Baseny ptywackie — zrédta

http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-
grade-stainless-steels/architecture/french-pool-liner-
article.php

http://www.constructalia.com/repository/transfer/fr/02163
O65ENLACE PDF.pdf

http://www.homeportfolio.com/catalog/Product.jhtml?prod

|d=235005

http://www.awt-eisleben.de/en/swimming-pools-136.html
http://dsmstainlessproducts.blogspot.com/2018/06/shrieks-

and-giggles-are-what-we-aim-for.html?m=1
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http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/french-pool-liner-article.php
http://www.constructalia.com/repository/transfer/fr/02163065ENLACE_PDF.pdf
http://www.homeportfolio.com/catalog/Product.jhtml?prodId=235005
http://www.awt-eisleben.de/en/swimming-pools-136.html
http://dsmstainlessproducts.blogspot.com/2018/06/shrieks-and-giggles-are-what-we-aim-for.html?m=1

Dziekuje za uwage
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Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 03
Dlaczego stale nierdzewne?
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Wprowadzenie

Podstawowe materiaty stosowane
w architekturze, budownictwie i konstrukcjach




Zuzycie gtownych materiatow budowlanych

Materiaty

Swiatowa
produkcja 2016*

Srednia
gestosc

Ziemia ubita bd. Byt uzywany gtéwnie w tradycyjnych afrykanskich domach.
Niektére odnowione wzbudzajg zainteresowanie z uwagi na ich
wtasciwosci sSrodowiskowe

Ceg’fyz 4185 2,0 Prawdopodobny rok: 2017
Z czego 87% w Azji

Cement’ 3545 2,4%* (dla wielkosci produkcji betonu pomnozy¢ 3-4 razy)

** gestos¢ cementu (Dane za 2018 r.)

Stal* 1690 7,8 Produkcja stali surowej w 2018 r.
14% znajduje zastosowanie w infrastrukturze — potowa jako prety
42% znajduje zastosowanie w budownictwie kubaturowym??

Zeliwo i staliwo™ 110 7,8 Dane za 2017 r.

Drewno® 887 0,5 Wytacznie panele drewniane (dane za 2016 r.)
Z wytgczeniem papieréwki (ok. 656)
Z wytgczeniem drewna energetycznego (1860) oraz innych produktéw
pochodzacych z drewna

Tworzywa sztuczne® 348 1,1 Niektore naturalne polimery: celuloza, kauczuk, jedwab, chityna
Dane za 2017 .

52k107 75 2,6 Wytgcznie szkto ptaskie (80% catego rynku szkta). Pozostate znaczace
rynki: motoryzacja, energetyka stoneczna

A|uminium8 64 2,7 (Produkcja aluminium pierwotnego w 2018 r.) 24% znajduje
zastosowanie w budownictwiel®

Stal ni(:_xrdze\/\m;;]9 51 7,8 Dane za 2018 r. 17% znajduje zastosowanie w budownictwie!?

bd.: brak danych

* w milionach ton
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rok: 2012)

Zuzycie gtownych materiatow budowlanych — wykres

4500
4000
3500
3000
2500

.

Cegly

Cement

Stal

Zeliwi i
staliwo

Drewno

Materiaty

Tworzywa
sztuczne

Szkto

Aluminum

Stal
nierdzewna
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(sztywnosc)

Materiat

Stale (czarne) ~210
Stale nierdzewne ~210
Stopy miedzi ~130
Stopy tytanu ~100
Stopy aluminium ~70
Beton ~40
Drewno ~10
Tworzywa sztuczne ~4

odksztatcenie N L

Modut Younga

AL/L '
(

odksztatcenie
U E

naprezenie

naprezenie

F/A

FH—— /A

| |

Fay i

__F/A
ALSL

Modut Younga (E) roznych materiatow e

Stal nierdzewna
jest tak sztywna
jak stal czarna
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Wskaznik wytrzymatosci do wagi13
materiatow metalowych
stosowanych

w architekturze

Stale nierdzewne zapewniajg
wskaznik wytrzymatosci do
wagi porownywalny do stali

i stopow aluminium

Granica Granica Wytrzymatosé
plastycznosci plastycznosci, na rozcigganie,
(Rpo,2)/BEstos¢

.
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Gestosc Wydtuzenie,
(Kg/dm?3) min.,

Stop aluminium 3003- H14 37 145 150 2,7 40
Stop aluminium 3105- H14 38 150 170 2,7 5
Stop aluminium 5005- H16 44 170 180 2,7 5
Stop aluminium 6061- T6 71 275 310 2,7 12

Stop aluminium 6063- T5




Uproszczone porownanie roznych materiatow
. . . . .14
inzynierskich

Stale nierdzewne
Aluminium Stal |Tworzywa
EN 1.4521 EN 1.4301 EN 1.4401 weglowa | sztuczne
AISI| 444 AISI 304 AISI 316
- - - - - + -

Rozszerzalnos¢
liniowa
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Przewodnos¢
elektryczna

)
c
N
3]
>
-
[

Ferromagnetycznosé

Sztywnos¢é
modut Younga

Wytrzymatosé

Mechaniczne

Wydtuzenie
Podatnos¢ na
przetwarzanie

Odpornosé na wysoka
temperature

Odpornosé na niska

+ + + + + +
temperature

Odpornos¢ korozyjna ++ + + + + db s s

Legenda: + Zaleta - Wada (wzgledem innych materiatéw)
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Stal nierdzewna wcigz pozostaje
« mtodym » materiatem




Na przestrzeni wiekdw pojawity sie nowe materiaty
Stal nierdzewna jest jednym z najnowszych*

Materiaty Zakres czasowy
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Ziemia ubita Stosowana od poczatkdw ludzkosci!
Drewno Stosowane od poczatkéw ludzkosci!
Cegly 7500 BC Wypalane cegty/ ceramika

4500 BC
Stal ©° 4000 BC Powstaja kuznie

1858 Proces Bessemera
Szkto 3500 BC Pierwsze wytwarzanie szkta

100 BC Bezbarwne szkto

1950 Proces Pilkingtona (ptaskie szkto)
Aluminium = 1825 Oersted odkrywa aluminium

1886 Proces Halla-Héroulta
Beton zbrojony * 1850 Sam cement jest o wiele starszy

1885 Proces w piecu obrotowym
Tworzywa sztuczne > 1846 Celuloid

1907 Bakelit

1939 Nylon
Stal nierdzewna ° 1912-1913 Wczesne stopy stali

1954 Proces AOD

1955 Tasmy walcowane na gorgco

* Istnieje oczywiscie wiele nowszych materiatéw, ale stosowanych w mniejszym ilosciach



Produkcja stali nierdzewnej w rozbiciu

. s 2
apotrzebowanie a regiony swiata UAKTUALNIONE
na stal wciaz 2019
wzrasta
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Skonsolidowany roczny wzrost swiatowe;
produkgcji stali nierdzewnych (mln ton) %2

2019
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Dlaczego stal nierdzewna?




Ze wzgledu na wyjatkowy zestaw wtasnosci

Odpornos¢ korozyjna (poréwnaj rozdziat 5 )

— we wszystkich srodowiskach: od tropikalnego do polarnego, morskiego lub pustynnego,
zanieczyszczonego lub nie...

— Samoczynnie naprawiajg sie, w przeciwienstwo do powtok
Wieczna trwatos¢ przy niewielkiej lub catkowitym braku konserwacji

Szeroki zakres wiasnosci mechanicznych w zaleznosci od wybranej grupy stali
nierdzewnych (Cr-Ni austenitycznych, Cr-Mn austenitycznych, Cr ferrytycznych,
Duplex, Cr-C martenzytycznych), obecnie uwzglednianych przez gtéwne przepisy
budowlane. Dodatkowo bardzo dobra odpornosc¢ ogniowa (poréwnaj rozdziat 4 i 6)
Estetycznosc: Szeroki zakres dostepnych wykonczen powierzchni i kolorow

(poréwnaj rozdziat 8). Dodatkowo odpornosc na niszczenie w obszarach
publicznych

Latwe przetwarzanie/taczenie (poréwnaj rozdziat 9)

Przyjaznosc dla Srodowiska naturalnego: (poréwnaj rozdziat 11)
— umozliwiajg dtugie uzytkowanie bez lub z niewielkg konserwacjg,

— w 100% nadajg sie do recyklingu (i ponad 85% podlega recyklingowi) po zakoniczeniu cyklu zycia,
przetwarzane sg w stale nierdzewne bez straty dla wtasnosci materiatu

Bezpieczenstwo i higienicznos$¢: obojetne chemicznie, fatwe w czyszczeniu i
dezynfekcji

Szczegdlne wtasnosci: magnetyczne/niemagnetyczne, ...
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Jakie sg ograniczenia w stosowaniu stali
nierdzewnej. Cena

Stale nierdzewne s3 drogie. Czy to prawda?
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Odpowiedz:  Tak i Nie

Tak: jezeli poczatkowe koszty materiatu majg znaczenie (gtdwnie z powodu
ograniczonych funduszy), ale niewtasciwy dobdr materiatu moze by¢ kosztowny:

= stale nierdzewne zwykle stanowig niewielka czes¢ danego projektu

= przedwczesne naprawy i konserwacja mogg wygenerowac ogromne koszty
posrednie

Nie:
= jezeli rozpatrzy sie catkowite koszty cyklu zycia («realne» koszty), np. do kosztow
budynku wliczy sie koszty konserwacji i koszty recyklingu materiatow*,

= projekt jest zoptymalizowany: cienkie blachy, profilowane w ztozone ksztatty moga
dac¢ wytrzymate, sztywne konstrukcje zuzywajgce mniej materiatu.

* w najlepszym interesie wtasciciela jest zawsze dokonanie wyboru w oparciu o analize
kosztow LCC




.
)
Stal nierdzewna (i inne metale) zuzywajg mniej 3
. 16 °
materiatu Z
()
ZROBIC WIECEJ ZA MNIEJ WOLNOSC DLA PROJEKTANTOW . : : ©
Poréwnanie powszechnie %
Z powodu wysokiej Dzieki sztywnosci, metale stosowanych blach: cienkie] e
wytrzymatosci, metale mogq mogq miec wiekszq rozpietosc ) ) ' o
przenosi¢ duze obcigzenia przy dajgc wiekszg swobode 0,4 mm i grubej 0,6 mm ze ®
mniejszej ilosci materiatu lub projektantom. stali nierdzewne,;. =

byc Wzmocnt/:en'iefrf; dla innych Waga: odpowiednio tyIko

materiatow. .
3,12 kg i 4,68 kg na m?!
materiat niemetalowy materiat niemetalowy
o‘e('\‘o\é
Mniej materiatu = .\é\sﬂ ((“\e}o'sc
ograniczona grubos¢ N\N“ 0(010
SEh! 46l
W

metal metal




Dlaczego stal nierdzewna nie jest droga, jezeli uwzgledni
sie catkowite koszty cyklu zycia produktu

Koszty konstrukcji wytworzonej z innych materiatdw znaczgco wzrastajg z
uptywem czasu, podczas gdy koszty konstrukcji ze stali nierdzewnych
pozostajg state.
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DODATKOWE
KOSZTY
EKSPLOATACJI

STAL NIERDZEWNA
KOSZTY

MATERIAL A WYMIANY
MATERIAL B

KOSZT

PRODUKTU

KOSZTY
KONSERWACJI

CZAS
KOSZTY
POCZATKOWE

KOSZTY
POCZATKOWE
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CALKOWITE
KOSZTY

INNE
MATERIALY

STAL
NIERDZEWNA

Koszty korozji tylko w USA przekraczajg 276 Miliardow S 17




Porodwnanie kosztow cyklu zycia dla dwoch starych konstrukcjit® 12

Konstrukcja Rok budowy Materiat Wysokos¢ Konserwacja
Wieza Eiffla— 1889 Kute zelazo 324 m Co 7 lat. Kazdy cykl malowania
Paryz * trwa okoto 15 miesiecy. Maluje 25

0s6b, zuzywa sie od 50 do 60 ton
farby, 1500 pedzli, 5000 tarcz
szlifierskich i 1500 zestawodw
odziezy ochronne,;.
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Budynek Austenity- 319 m Dwukrotnie w 1951, 1961. Skfad
Chryslera (dach (dach 1929) czna stal mieszaniny uzytej do czyszczenia

i wejscie) — nierdzewna w 1961 jest nieznany. W 1995 do
Nowy Jork (gatunek: czyszczenia zastosowano obrébke

302) scierng, odttuszczanie itagodny
Srodek czyszczacy.

* Wieze Eiffla wybudowano przed tym jak wymyslono stale nierdzewne.... i miata by¢
konstrukcjg tymczasowg, ale mieszkarncy jg pokochali!




Przyktad
Porownanie konserwacji dwéch dobrze znanych
mostow 2021
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" Golden Gate Bridge w San Francisco
= Stonecutter’s Bridge w Hong Kongu

Na kolejnych dwoch slajdach




Most Golden Gate (1937), San Francisco

<- Konserwacja

“Grupa 13 Slusarzy i 3 mistrzow Slusarskich wraz z 28 malarzami, 5 pomocnikami malarzy oraz
kierownikiem zespotu malarzy walczg z wiatrem, morskim powietrzem oraz mgtg, czesto zawieszeni
wysoko nad mostem, aby naprawié korodujaca stal. Slusarze wymieniaja skorodowane fragmenty stali i
nity na wysokowytrzymate sruby oraz wytwarzajg mate pétfabrykaty do naprawy mostu, a takze asystujg
malarzy w pracach na wysokoéci. Slusarze usuwaja takze fragmenty belek i ptyt stalowych mostu, aby
zapewni¢ malarzom dostep do wewnetrznych czesci kolumn i pomostéw konstrukcji. Malarze
przygotowujg wszystkie powierzchnie mostu i przemalowujg wszystkie skorodowane obszary.” 20
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Most Stonecutters (2009), Hong Kong

<- Konserwacja

Szczegoty projektu: 1596 m dtugosci, 3 pasmowy most podwieszany o dtugosci przesta 1018 m.
Materiat: Stal nierdzewna EN1.4462 (Duplex), blachy o umownej granicy plastycznosci 450 MPa
zastosowane do budowy pylonéw wznoszgcych sie od wysokosci +175 m do wierzchotka (+295 m)
oraz ich poszycia zewnetrznego.

Dlaczego stal nierdzewna zamiast stali weglowej: zaprojektowany na 120 lat do pracy w gorgcym i
zanieczyszczonym Srodowisku wody morskiej. Zaprojektowany jako niewymagajacy konserwacji. 21
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11.
12.
13.

14.
15.
16.

Wazniejsze zrodta

https://worldstainless.org/

(a) http://www.hablakilns.com/the-brick-industry/the-brick-market/
(b) http://wiki.answers.com/Q/What is the weight of a red clay brick in Kilograms

CEM bureau https://cembureau.eu/cement-101/key-facts-figures/
(a) https://www.worldsteel.org/ (b) www.globalcastingmagazine.com
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO
https://www.plasticseurope.org/en/resources/market-data

(a) http://www.glassforeurope.com/en/industry/global-market-structure.php (b)
https://www.statista.com/statistics/609964/flat-glass-market-key-info-globally-projection/

http://www.world-aluminium.org/statistics/primary-aluminium-production/
https://www.worldstainless.org/statistics/stainless-steel-meltshop-production/
http://www.withbotheyesopen.com/
http://www.ssina.com/overview/markets.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/cueddatabooks/materials.pdf

http://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/Technicalliterature/CapabilitiesandLimitationsofAr
chitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistancel 14057a .pdf

http://www.aperam.com/

Wikipedia
https://european-aluminium.eu/media/1310/en-metals-for-buildings-essential-fully-
recyclable.pdf
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https://worldstainless.org/
http://www.hablakilns.com/the-brick-industry/the-brick-market/
http://wiki.answers.com/Q/What_is_the_weight_of_a_red_clay_brick_in_Kilograms
https://cembureau.eu/cement-101/key-facts-figures/
https://www.worldsteel.org/
http://www.globalcastingmagazine.com/
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO
https://www.plasticseurope.org/en/resources/market-data
http://www.glassforeurope.com/en/industry/global-market-structure.php
https://www.statista.com/statistics/609964/flat-glass-market-key-info-globally-projection/
http://www.world-aluminium.org/statistics/primary-aluminium-production/
https://extranet.worldstainless.org/statistics/stainless-steel-meltshop-production/
http://www.withbotheyesopen.com/
http://www.ssina.com/overview/markets.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/cueddatabooks/materials.pdf
http://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/CapabilitiesandLimitationsofArchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistanceI_14057a_.pdf
http://www.nace.org/Publications/Cost-of-Corrosion-Study/
http://www.nace.org/Publications/Cost-of-Corrosion-Study/
https://european-aluminium.eu/media/1310/en-metals-for-buildings-essential-fully-recyclable.pdf

17.
18.
19.

20.
21.

22.

Wazniejsze zrodta (cd.)

US Federal Highway administration reports FHWA-RD-01-156 and 157 www.corrosioncost.com

a) https://www.toureiffel.paris/en b) http://corrosion-doctors.org/Landmarks/Eiffel.htm

a) http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysler Building b)
https://www.nickelinstitute.org/library/?opt perpage=20&opt layout=grid&searchTerm=11023

&page=1
http://goldengatebridge.org/research/facts.php#lronworkersPainters

https://www.worldstainless.org/files/issf/non-image-
files/PDF/Structural/Stonecutters Bridge Towers.pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel in Figures 2019 English public version.pdf
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http://www.corrosioncost.com/
http://www.tour-eiffel.net/
http://corrosion-doctors.org/Landmarks/Eiffel.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysler_Building
https://www.nickelinstitute.org/library/?opt_perpage=20&opt_layout=grid&searchTerm=11023&page=1
http://goldengatebridge.org/research/facts.php#IronworkersPainters
ftp://issf@78.129.166.137/issf/non-image-files/PDF/Structural/Stonecutters_Bridge_Towers.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_in_Figures_2019_English_public_version.pdf
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Dziekuje za uwage
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Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 04
Co to jest stal nierdzewna?




Zrodta wideo

100 lat stali nierdzewnej
https://youtu.be/E-GcuxtWcnc
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Stopowane dla uzyskania trwatej wartosci
https://youtu.be/pAy3wh3yPbg

Mechanizm samonaprawczy utrzymujgcy trwatg wartosé
https://youtu.be/ Qelo36huGA



https://youtu.be/E-GcuxtWcnc
https://youtu.be/pAy3wh3yPbg
https://youtu.be/_Qelo36huGA
http://youtu.be/ngnT6dYo-M0
http://youtu.be/l4Z1UVWm3DE

Stale nierdzewne to
stopy zelaza zawierajgce co najmniej 10,5% chromu
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/ Tlen \
Rdza / \ Warstwa pasywna = Odpornos¢ korozyjna
grubosc > 20um grubos¢ ~ 2nm

ﬂ I

stal nierd Warstwa pasywna

al hierazewna . . .
Stal weglowa powstaje w kilka minut
Chrom < 11% Chrom > 11% Odpornosé chemiczna

Granica odpornosci
korozyjnej

Wzrost stezenia Cr zwieksza trwatos¢ warstwy
pasywnej. Nalezy jednak pamietac, ze istniejg takze
inne wazne czynniki wptywajace na odpornosc
korozyjna stali (Rozdziat 5). [10,5] | Stetenie chromu [%]




Stale
nierdzewne
,
Martenzy- .
¥ Ferrytyczne Duplex Austenityczne
tyczne

,
Super- Klasyczne Ferrytyczne
ferrytyczne | | ferrytyczne uzytkowe

Klasyczne
austenityczne
Cr Ni (Mo)

Zaroodporne
austenityczne

austenityczne
Mn Cr N Ni

Co to jest stal nierdzewna?

Standardowe
chromowe stale Standardowe chromowe stale

nierdzewne, nierdzewne o niskim stezeniu
mogg by¢ wegla, przez co nie moga byc¢

Mieszana struktura ferrytyczno-
austenityczna (duplex). Wysokie
stezenie Cri niskie Ni w
porownaniu do stali
austenitycznych. Zawierajg
dodatek azotu.

Wysoka wytrzymatos¢ i dobra
odpornos¢ korozyjna. Spawalne.

Stale nierdzewne zawierajgce Ni.
Najpopularniejsze gatunki stali
nierdzewnych, stanowig 70%
zastosowan stali.

Wysoka odpornos¢ korozyjna i dobre
inne wtasnosci. Odpowiednie dla
réznorodnych zastosowan.

umacniane przez umacniane przez obrébke cieplna.
obrobke cieplna Ogolnie okreslane jako stabo
Cr: 11-18% spawalne z wyjatkiem gatunkéw
Wysokie stezenie uzytkowych.
wegla 0,2-1,2%

magnetyczne niemagnetyczne

1
1
1
1
Struktura Struktura | Struktura Struktura
martenzytycznai - Dodatek ferrytyczna | ) ~ duplex Zwigkszony  austenityczna
T wegla e D(?datek niklu dodatek niklu =+ <o
; et ] Pl e il 1 1 o it
LY | |
Al g S 1 1
=, | |
Zwykte Dodatek
‘ chromowe (Cr) niklu (Ni)

— Zelazo (Fe) + Chrom (Cr)



Gatunki Cr-Ni (Austenityczne)4

Cr-Ni Typowo EN 1.4301/AISI 304 Cr:18 Ni:9 Fe: reszta

Cr-Ni-Mo Typowo EN 1.4401/AISI 316 Cr: 18 Ni 10 Mo: 2.5 Fe:reszta

Typowe wtasnosci:

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci = Podatnos¢

Bardzo dobra odpornos¢ na korozje wzrastajgca ze stezeniem pierwiastkdow stopowych

Ale mozliwa podatnosé na korozje naprezeniowg (SCC) w gorgcych srodowiskach chlorkow
(np. baseny ptywackie)

Wysoka plastycznosc¢ i udarnos¢ we wszystkich temperaturach (takze bardzo niskich)
Mozliwos¢ zwiekszenia wytrzymatosci przez obrdbke plastyczng na zimno (lecz nie przez
obrobke cieplng)

Bardzo dobra odpornos$¢ pozarowa

Dobre wtasnosci podczas ksztattowania na zimno i na gorgco
(plastycznosé, wydtuzenie)
tatwa spawalnosc¢ (TIG, MIG)

Najlepiej znane i
WCigz najczesciej
stosowane

korozyjna mechaniczne na przetwarzanie
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Gatunki Cr-Mn (Austenityczne z dodatkiem
manganu)’

Typowy gatunek:

= Cr-Mn-Ni-N EN 1.4372/AISI 201 Cr:17 Mn:7 Ni:4 N:0.15 Fe: reszta
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Typowe wtasnosci:

= Nizsza odpornos¢ korozyjna

| duzo wyzsza podatnos¢ na korozje naprezeniowg (SCC) i wzerowa, szczegdlnie przy niskich
stezeniach Nii Cr

= Wyzsza wytrzymatos¢
=  Stabe wtasnosci podczas ksztattowania na zimno z powodu wysokiego umocnienia przez

zgniot

= Staba podatnos¢ na obrobke skrawaniem

"  Wieksza trudnos¢ w spawaniu

Stosowane
gtdwnie w Chinach
i Indiach

= Cena nizsza od stali austenitycznych Cr-Ni, ale wyzsza
od ferrytycznych Cr

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci Podatnosé
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




Gatunki Cr (Ferrytyczne)6
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Podgrupy:
= Cr Typowo EN 1.4016/AISI 430 Cr: 17 Fe: reszta
= Cr-Mo Typowo EN1.4521/AISI 444  Cr: 18 Mo: 2 Ti+Ni: 0.4 Fe: reszta

Typowe wtasnosci:

=  Brak podatnosci na korozje naprezeniowa (SCC)

=  Dobra plastycznosc (nizsza niz gatunkdw austenitycznych)

= Nie nadajg sie do uzytku w bardzo niskich temperaturach

=  Mozliwos$é pewnego zwiekszenia wytrzymatosci prze obrdbke plastyczng na zimno (ale nie
przez obrébke cieplng)

=  Bardzo dobre wtasnosci podczas ksztattowania na zimno: niskie sprezynowanie, niskie
zuzycie narzedzi, natomiast nizsze wydtuzenie stali, ktore wymaga innego procesu ttoczenia w

porownaniu do stali austenitycznych apewniaja
= tatwa spawalnosc (TIG, MIG) gatunkow optymalne
stabilizowanych (np. z Nb i/lub Ti) wtasnosci/koszt dla
wielu zastosowan i
Kod koloréow: =  Odpornosé =  Witasnosci =  Podatnos¢ Sg powszechnie
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie

osSowane



Gatunki Cr (I\/Iartenzytyczne)7

= C-Cr Typowo EN1.4021/AISI 420 Cr: 13 C:0.2 Fe: reszta
= C-Cr-Ni Typowo EN1.4057/AISI431  Cr:16 Ni:2 C:0.2 Fe:reszta

= Umacniane Typowo EN1.4542/AISI630 Cr:17 Ni:4 Cu:4 Fe:reszta
wydzieleniowo
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Typowe wtasnosci:

=  QOdpornos¢ korozyjna od dostatecznej do dobrej, wzrasta wraz ze stezeniem pierwiastkow
stopowych

=  Wysoka wytrzymatos¢ uzyskiwana przez obrébke cieplng (nie przez obrdobke plastyczng na
zimno). Ograniczone wydtuzenie
= Nieodpowiednio$¢ do uzytku w bardzo niskich temperaturach

Stosowane jako
stale konstrukcyjne
waniu O podwyzszonej
odpornosci
korozyjnej

Brak przydatnosci do ksztattowania przez obrobke plastyczng,
mozliwosc obréobki skrawaniem
Spawalnosc (TIG, MIG), zwykle wymaga obrébki cieplnej po sp

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci = Podatnos¢
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




Duplex (Austenityczno-ferrytyczne)8
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Podgrupy:
= Cr-Ni Typowo EN1.4362 Cr:23 Ni: 4 Fe: reszta
= Cr-Ni-Mo Typowo EN1.4462 Cr: 22 Ni:5 Mo: 3 Fe:reszta

Typowe wtasnosci:

Bardzo wysoka odpornosc korozyjna, wzrastajgca ze stezeniem pierwiastkow stopowych
= Brak podatnosci na korozje naprezeniowg (SCC)

=  Wysoka wytrzymatos¢, dobra ciggliwosc
=  Mozliwos$é zwiekszenia wytrzymatosci przez obrébke plastyczng na zimno (ale nie przez
obrdébke cieplng)

=  Dobre wiasnosci podczas ksztattowania na zimno i na gorgco (plastycznosg
= Spawalnos¢ (TIG, MIG)

zenie)

Zapewniajg najlepsze
potaczenie wysokiej
odpornosci korozyjnej
i wtasnosci
mechanicznych

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci =  Podatnosc
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




’ . . 9,
Witasnosci fizyczne
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Modut Younga | rozszerzalnosci Prze.w odnose Ferromagne- Gestosé
. . cieplna o 3
MPa cieplnej W m ekt tycznos¢ Kg/dm
10°°°K-1

Austenityczne Cr-Ni 210 18 15 Nie 7.8
Austenityczne Cr- 210 17 15 Nie 78
Mn
Ferrytyczne Cr 220 11 23 Tak 7.7
Duplex Cr-Ni (Mo)-N 210 14 15 Posrednia 7.8
Martenzytyczne Cr-C 215 11 30 Tak 7.7
Stal weglowa 210 12 18 Tak 7.8
Miedz
Szkto




Normy dla stali nierdzewnych

Gtowne organizacje normalizacyjne:
ISO EN ASTM/AISI UNS JIS

Uwagi:

Wiekszosc¢ krajow opiera sie na normach wymienionych organizacji i s3 one
powszechnie akceptowane. W powyzszych normach wystepuje wiele gatunkow o
bardzo zblizonych wtasnosciach i sktadzie chemicznym.

Spis norm amerykanskich: lit. 11
Spis norm europejskich: lit. 12

Tablice z odpowiednikami w poszczegdlnych normach dostepne w: lit. 13 - 15
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Gtéwne gatunki stosowane
w architekturze, budownictwie i konstrukcjach (ABC):
EN 10088-4 (blachy grube i cienkie, tasmy)/

ASTM C Cr Ni Mo | Inne Tvbowe zastosowania3'4
UNS | wt% |Wt% | Wi | wew | witv yp
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4003 S40977 0,02 11,5 0,5 - - Ogrzewane i nieogrzewane wnetrza

4016 430 0,04 16,5 - - - Dekoracyjne oktadziny wewnetrzne

4509 S43932 0,02 18 - - Nb Ti Pokrycia dachowe i systemy rynnowe - czesto
4510 439 0,02 17 - - Ti  pokrywane cyng dla efektu patyny

4521 444 0,02 17,8 - 2,1 Ti  Domowe instalacje wodociggowe

4301 304 0,04 18,1 38,1 - - Elementy zewnetrzne i wewnetrzne budynkow w
4307 304L 0,02 18,1 38,1 - - zwyktych atmosferach przemystowych z dala od
4306 304L 0,02 18,2 10,1 - - wybrzezy morskich

Elementy stale zwilzane przez wode, lokalizacje z
atmosferg przybrzezng, zanieczyszczone atmosfery
przemystowe lub lokalizacje w sgsiedztwie drdg, gdzie
stosowana jest sél drogowa

4401 316 0,04 17,2 101 2,1 -
4404 316L 0,02 17,2 10,1 21 -
4571 31eTi 0,04 16,8 109 21 Ti

N08926

S e el el e Tunele drogowe i wnetrza basendw ptywackich
4547 ..., 001 200 180 61 N,Cu & & Py

ABC = Architecture, Building and Construction — architektura, budownictwo i konstrukcje



Gtowne gatunki stosowane
w architekturze, budownictwie i konstrukcjach (ABC):
EN 10088-5 (prety, druty, ksztattowniki)®

4003  S40977 0,02 11,5
4016 430 0,04 16,5
4542 630 0,04 16,0
4301 304 0,04 18,1
4307 304L 0,02 18,1
4311 304N 0,02 18,1
4567 304Cu 0,02 17,1
4401 316 0,05 16,6
4404 316L 0,02 16,6
4429 «316LN» 0,02 16,6
4529 «926» 0,01 20,5
4547  S31254 0,01 20,0
4362 S32304 0,02 22,5
4462  S32205 0,02 21,5

4,0
8,1
8,1
8,6
8,6

10,1
10,1
11,1

24,8
18,0

3,6
4,6

ASTM C Cr Ni Mo
UNS Wt% |Wt% | Wt% |[Wt%
0,5 -

2,1
2,1
2,6

6,5
6,1

0,3
2,8

Inne
Wt%

N, Cu
N, Cu

N, Cu

. 6
Typowe zastosowania

Haki ptytek dachowych
Ciegna

Prety zbrojeniowe
Elementy ztgczne A2

Elementy zewnetrzne i wewnetrzne
budynkow w zwyktych atmosferach
przemystowych z dala od wybrzezy morskich,
prety zbrojeniowe

Tunele drogowe i kryte baseny ptywackie

Prety zbrojeniowe i elementy mechaniczne

Prety zbrojeniowe i elementy mechaniczne
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Podziat Swiatowej produkc;ji stali nierdzewnej w
zaleznosci od grupy stali
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Podziat Swiatowej produkgcji stali nierdzewnej w
zaleznosci od grupy stali®
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Wysokie ceny Ni sprzyjajg zastepowaniu popularnych gatunkéw Cr-Ni przez gatunki Cr-Mn lub gatunki Cr.
Udziat w rynku gatunkéw duplex jest obecnie marginalny, ale przewiduje sie, ze bedzie on wzrasta¢ w przysztosci.




Produkcja stali nierdzewnych (slaby/rownowartos¢ w
sztabkach) w podziale na region w tys.t

Co to jest stal nierdzewna?




World stainless meltshop production
(slab/ingot equivalent)
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Zuzycie stali nierdzewnych w podziale na
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10.

11.
12.
13.

Zrodta (1/2)

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/TheStainlessSteelFamily.pdf

D. Peckner Handbook of Stainless Steels Hardcover — June, 1977 ISBN-13: 978-0070491472 ISBN-
10: 007049147X

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/Austenitics.pdf

New « 200 series steels »: An opportunity or a threat to the image of stainless steel?
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSFNew?200seriessteelsAnopportunityorathreat EN.pdf

The ferritic solution: http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF The Ferritic Solution English.pdf

http://www.outokumpu.com/en/stainless-steel/about-stainless-steel/stainless-steel-
types/pages/default.aspx

Martensitic stainless steels https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Martensitic Stainless Steels.pdf

Duplex stainless steels: https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-
steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1

https://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/Technicalliterature/CapabilitiesandLimitationsofA
rchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistancel 14057a .pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Tables TechnicalProperties EN.pdf

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1

https://www.worldstainless.org/about-stainless/what-is-stainless-steel/standards/
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http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=D.+Peckner&search-alias=books&text=D.+Peckner&sort=relevancerank
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Austenitics.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSFNew200seriessteelsAnopportunityorathreat_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_English.pdf
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=D.+Peckner&search-alias=books&text=D.+Peckner&sort=relevancerank
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Martensitic_Stainless_Steels.pdf
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1
https://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/CapabilitiesandLimitationsofArchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistanceI_14057a_.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Tables_TechnicalProperties_EN.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1
https://www.worldstainless.org/about-stainless/what-is-stainless-steel/standards/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Zrodta (2/2)

Chemical composition of stainless steel flat products for general purposes to EN
10088-2: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44

Chemical composition of stainless steel long products for general purposes to EN
10088-3: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46

EN 10088-4:2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for sheet/plate
and strip of corrosion resisting steels for construction purposes
www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/EN10088-
4 EN.pdf

Stainless steel flat products for building — the grades in EN 10088-4 explained:
https://www.worldstainless.org/files/issf/non-image-

files/PDF/Euro Inox/EN10088-4 EN.pdf

EN 10088-5: 2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for bars, rods,
wire, sections and bright products of corrosion resisting steels for construction
purposes.

ISSF publication « Stainless Steel in Figures »:
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel in Figures 2019 English public version.pdf
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http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/ftp:/issf@78.129.166.137/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4_EN.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_in_Figures_2019_English_public_version.pdf
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Dziekuje za uwage!
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Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 04
Co to jest stal nierdzewna?




Zrodta wideo

100 lat stali nierdzewnej
https://youtu.be/E-GcuxtWcnc
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Stopowane dla uzyskania trwatej wartosci
https://youtu.be/pAy3wh3yPbg

Mechanizm samonaprawczy utrzymujgcy trwatg wartosé
https://youtu.be/ Qelo36huGA



https://youtu.be/E-GcuxtWcnc
https://youtu.be/pAy3wh3yPbg
https://youtu.be/_Qelo36huGA
http://youtu.be/ngnT6dYo-M0
http://youtu.be/l4Z1UVWm3DE

Stale nierdzewne to
stopy zelaza zawierajgce co najmniej 10,5% chromu
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/ Tlen \
Rdza / \ Warstwa pasywna = Odpornos¢ korozyjna
grubosc > 20um grubos¢ ~ 2nm

ﬂ I

stal nierd Warstwa pasywna

al hierazewna . . .
Stal weglowa powstaje w kilka minut
Chrom < 11% Chrom > 11% Odpornosé chemiczna

Granica odpornosci
korozyjnej

Wzrost stezenia Cr zwieksza trwatos¢ warstwy
pasywnej. Nalezy jednak pamietac, ze istniejg takze
inne wazne czynniki wptywajace na odpornosc
korozyjna stali (Rozdziat 5). [10,5] | Stetenie chromu [%]




Stale
nierdzewne
,
Martenzy- .
¥ Ferrytyczne Duplex Austenityczne
tyczne

,
Super- Klasyczne Ferrytyczne
ferrytyczne | | ferrytyczne uzytkowe

Klasyczne
austenityczne
Cr Ni (Mo)

Zaroodporne
austenityczne

austenityczne
Mn Cr N Ni

Co to jest stal nierdzewna?

Standardowe
chromowe stale Standardowe chromowe stale

nierdzewne, nierdzewne o niskim stezeniu
mogg by¢ wegla, przez co nie moga byc¢

Mieszana struktura ferrytyczno-
austenityczna (duplex). Wysokie
stezenie Cri niskie Ni w
porownaniu do stali
austenitycznych. Zawierajg
dodatek azotu.

Wysoka wytrzymatos¢ i dobra
odpornos¢ korozyjna. Spawalne.

Stale nierdzewne zawierajgce Ni.
Najpopularniejsze gatunki stali
nierdzewnych, stanowig 70%
zastosowan stali.

Wysoka odpornos¢ korozyjna i dobre
inne wtasnosci. Odpowiednie dla
réznorodnych zastosowan.

umacniane przez umacniane przez obrébke cieplna.
obrobke cieplna Ogolnie okreslane jako stabo
Cr: 11-18% spawalne z wyjatkiem gatunkéw
Wysokie stezenie uzytkowych.
wegla 0,2-1,2%

magnetyczne niemagnetyczne

1
1
1
1
Struktura Struktura | Struktura Struktura
martenzytycznai - Dodatek ferrytyczna | ) ~ duplex Zwigkszony  austenityczna
T wegla e D(?datek niklu dodatek niklu =+ <o
; et ] Pl e il 1 1 o it
LY | |
Al g S 1 1
=, | |
Zwykte Dodatek
‘ chromowe (Cr) niklu (Ni)

— Zelazo (Fe) + Chrom (Cr)



Gatunki Cr-Ni (Austenityczne)4

Cr-Ni Typowo EN 1.4301/AISI 304 Cr:18 Ni:9 Fe: reszta

Cr-Ni-Mo Typowo EN 1.4401/AISI 316 Cr: 18 Ni 10 Mo: 2.5 Fe:reszta

Typowe wtasnosci:

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci = Podatnos¢

Bardzo dobra odpornos¢ na korozje wzrastajgca ze stezeniem pierwiastkdow stopowych

Ale mozliwa podatnosé na korozje naprezeniowg (SCC) w gorgcych srodowiskach chlorkow
(np. baseny ptywackie)

Wysoka plastycznosc¢ i udarnos¢ we wszystkich temperaturach (takze bardzo niskich)
Mozliwos¢ zwiekszenia wytrzymatosci przez obrdbke plastyczng na zimno (lecz nie przez
obrobke cieplng)

Bardzo dobra odpornos$¢ pozarowa

Dobre wtasnosci podczas ksztattowania na zimno i na gorgco
(plastycznosé, wydtuzenie)
tatwa spawalnosc¢ (TIG, MIG)

Najlepiej znane i
WCigz najczesciej
stosowane

korozyjna mechaniczne na przetwarzanie
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Gatunki Cr-Mn (Austenityczne z dodatkiem
manganu)’

Typowy gatunek:

= Cr-Mn-Ni-N EN 1.4372/AISI 201 Cr:17 Mn:7 Ni:4 N:0.15 Fe: reszta
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Typowe wtasnosci:

= Nizsza odpornos¢ korozyjna

| duzo wyzsza podatnos¢ na korozje naprezeniowg (SCC) i wzerowa, szczegdlnie przy niskich
stezeniach Nii Cr

= Wyzsza wytrzymatos¢
=  Stabe wtasnosci podczas ksztattowania na zimno z powodu wysokiego umocnienia przez

zgniot

= Staba podatnos¢ na obrobke skrawaniem

"  Wieksza trudnos¢ w spawaniu

Stosowane
gtdwnie w Chinach
i Indiach

= Cena nizsza od stali austenitycznych Cr-Ni, ale wyzsza
od ferrytycznych Cr

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci Podatnosé
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




Gatunki Cr (Ferrytyczne)6
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Podgrupy:
= Cr Typowo EN 1.4016/AISI 430 Cr: 17 Fe: reszta
= Cr-Mo Typowo EN1.4521/AISI 444  Cr: 18 Mo: 2 Ti+Ni: 0.4 Fe: reszta

Typowe wtasnosci:

=  Brak podatnosci na korozje naprezeniowa (SCC)

=  Dobra plastycznosc (nizsza niz gatunkdw austenitycznych)

= Nie nadajg sie do uzytku w bardzo niskich temperaturach

=  Mozliwos$é pewnego zwiekszenia wytrzymatosci prze obrdbke plastyczng na zimno (ale nie
przez obrébke cieplng)

=  Bardzo dobre wtasnosci podczas ksztattowania na zimno: niskie sprezynowanie, niskie
zuzycie narzedzi, natomiast nizsze wydtuzenie stali, ktore wymaga innego procesu ttoczenia w

porownaniu do stali austenitycznych apewniaja
= tatwa spawalnosc (TIG, MIG) gatunkow optymalne
stabilizowanych (np. z Nb i/lub Ti) wtasnosci/koszt dla
wielu zastosowan i
Kod koloréow: =  Odpornosé =  Witasnosci =  Podatnos¢ Sg powszechnie
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie

osSowane



Gatunki Cr (I\/Iartenzytyczne)7

= C-Cr Typowo EN1.4021/AISI 420 Cr: 13 C:0.2 Fe: reszta
= C-Cr-Ni Typowo EN1.4057/AISI431  Cr:16 Ni:2 C:0.2 Fe:reszta

= Umacniane Typowo EN1.4542/AISI630 Cr:17 Ni:4 Cu:4 Fe:reszta
wydzieleniowo
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Typowe wtasnosci:

=  QOdpornos¢ korozyjna od dostatecznej do dobrej, wzrasta wraz ze stezeniem pierwiastkow
stopowych

=  Wysoka wytrzymatos¢ uzyskiwana przez obrébke cieplng (nie przez obrdobke plastyczng na
zimno). Ograniczone wydtuzenie
= Nieodpowiednio$¢ do uzytku w bardzo niskich temperaturach

Stosowane jako
stale konstrukcyjne
waniu O podwyzszonej
odpornosci
korozyjnej

Brak przydatnosci do ksztattowania przez obrobke plastyczng,
mozliwosc obréobki skrawaniem
Spawalnosc (TIG, MIG), zwykle wymaga obrébki cieplnej po sp

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci = Podatnos¢
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




Duplex (Austenityczno-ferrytyczne)8
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Podgrupy:
= Cr-Ni Typowo EN1.4362 Cr:23 Ni: 4 Fe: reszta
= Cr-Ni-Mo Typowo EN1.4462 Cr: 22 Ni:5 Mo: 3 Fe:reszta

Typowe wtasnosci:

Bardzo wysoka odpornosc korozyjna, wzrastajgca ze stezeniem pierwiastkow stopowych
= Brak podatnosci na korozje naprezeniowg (SCC)

=  Wysoka wytrzymatos¢, dobra ciggliwosc
=  Mozliwos$é zwiekszenia wytrzymatosci przez obrébke plastyczng na zimno (ale nie przez
obrdébke cieplng)

=  Dobre wiasnosci podczas ksztattowania na zimno i na gorgco (plastycznosg
= Spawalnos¢ (TIG, MIG)

zenie)

Zapewniajg najlepsze
potaczenie wysokiej
odpornosci korozyjnej
i wtasnosci
mechanicznych

Kod kolorow: =  Odpornos¢ =  Wiasnosci =  Podatnosc
korozyjna mechaniczne na przetwarzanie




’ . . 9,
Witasnosci fizyczne
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Modut Younga | rozszerzalnosci Prze.w odnose Ferromagne- Gestosé
. . cieplna o 3
MPa cieplnej W m ekt tycznos¢ Kg/dm
10°°°K-1

Austenityczne Cr-Ni 210 18 15 Nie 7.8
Austenityczne Cr- 210 17 15 Nie 78
Mn
Ferrytyczne Cr 220 11 23 Tak 7.7
Duplex Cr-Ni (Mo)-N 210 14 15 Posrednia 7.8
Martenzytyczne Cr-C 215 11 30 Tak 7.7
Stal weglowa 210 12 18 Tak 7.8
Miedz
Szkto




Normy dla stali nierdzewnych

Gtowne organizacje normalizacyjne:
ISO EN ASTM/AISI UNS JIS

Uwagi:

Wiekszosc¢ krajow opiera sie na normach wymienionych organizacji i s3 one
powszechnie akceptowane. W powyzszych normach wystepuje wiele gatunkow o
bardzo zblizonych wtasnosciach i sktadzie chemicznym.

Spis norm amerykanskich: lit. 11
Spis norm europejskich: lit. 12

Tablice z odpowiednikami w poszczegdlnych normach dostepne w: lit. 13 - 15
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Gtéwne gatunki stosowane
w architekturze, budownictwie i konstrukcjach (ABC):
EN 10088-4 (blachy grube i cienkie, tasmy)/

ASTM C Cr Ni Mo | Inne Tvbowe zastosowania3'4
UNS | wt% |Wt% | Wi | wew | witv yp
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4003 S40977 0,02 11,5 0,5 - - Ogrzewane i nieogrzewane wnetrza

4016 430 0,04 16,5 - - - Dekoracyjne oktadziny wewnetrzne

4509 S43932 0,02 18 - - Nb Ti Pokrycia dachowe i systemy rynnowe - czesto
4510 439 0,02 17 - - Ti  pokrywane cyng dla efektu patyny

4521 444 0,02 17,8 - 2,1 Ti  Domowe instalacje wodociggowe

4301 304 0,04 18,1 38,1 - - Elementy zewnetrzne i wewnetrzne budynkow w
4307 304L 0,02 18,1 38,1 - - zwyktych atmosferach przemystowych z dala od
4306 304L 0,02 18,2 10,1 - - wybrzezy morskich

Elementy stale zwilzane przez wode, lokalizacje z
atmosferg przybrzezng, zanieczyszczone atmosfery
przemystowe lub lokalizacje w sgsiedztwie drdg, gdzie
stosowana jest sél drogowa

4401 316 0,04 17,2 101 2,1 -
4404 316L 0,02 17,2 10,1 21 -
4571 31eTi 0,04 16,8 109 21 Ti

N08926

S e el el e Tunele drogowe i wnetrza basendw ptywackich
4547 ..., 001 200 180 61 N,Cu & & Py

ABC = Architecture, Building and Construction — architektura, budownictwo i konstrukcje



Gtowne gatunki stosowane
w architekturze, budownictwie i konstrukcjach (ABC):
EN 10088-5 (prety, druty, ksztattowniki)®

4003  S40977 0,02 11,5
4016 430 0,04 16,5
4542 630 0,04 16,0
4301 304 0,04 18,1
4307 304L 0,02 18,1
4311 304N 0,02 18,1
4567 304Cu 0,02 17,1
4401 316 0,05 16,6
4404 316L 0,02 16,6
4429 «316LN» 0,02 16,6
4529 «926» 0,01 20,5
4547  S31254 0,01 20,0
4362 S32304 0,02 22,5
4462  S32205 0,02 21,5

4,0
8,1
8,1
8,6
8,6

10,1
10,1
11,1

24,8
18,0

3,6
4,6

ASTM C Cr Ni Mo
UNS Wt% |Wt% | Wt% |[Wt%
0,5 -

2,1
2,1
2,6

6,5
6,1

0,3
2,8

Inne
Wt%

N, Cu
N, Cu

N, Cu

. 6
Typowe zastosowania

Haki ptytek dachowych
Ciegna

Prety zbrojeniowe
Elementy ztgczne A2

Elementy zewnetrzne i wewnetrzne
budynkow w zwyktych atmosferach
przemystowych z dala od wybrzezy morskich,
prety zbrojeniowe

Tunele drogowe i kryte baseny ptywackie

Prety zbrojeniowe i elementy mechaniczne

Prety zbrojeniowe i elementy mechaniczne
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Podziat Swiatowej produkc;ji stali nierdzewnej w
zaleznosci od grupy stali
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Podziat Swiatowej produkgcji stali nierdzewnej w
zaleznosci od grupy stali®
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Wysokie ceny Ni sprzyjajg zastepowaniu popularnych gatunkéw Cr-Ni przez gatunki Cr-Mn lub gatunki Cr.
Udziat w rynku gatunkéw duplex jest obecnie marginalny, ale przewiduje sie, ze bedzie on wzrasta¢ w przysztosci.




Produkcja stali nierdzewnych (slaby/rownowartos¢ w
sztabkach) w podziale na region w tys.t

Co to jest stal nierdzewna?




World stainless meltshop production
(slab/ingot equivalent)
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Zuzycie stali nierdzewnych w podziale na

-
(q0)
c
=
(]
N

©
-

Q
c

©

o+
()]
)
(2]

2
@)

o+
o

(©)




10.

11.
12.
13.

Zrodta (1/2)

http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/TheStainlessSteelFamily.pdf

D. Peckner Handbook of Stainless Steels Hardcover — June, 1977 ISBN-13: 978-0070491472 ISBN-
10: 007049147X

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/Austenitics.pdf

New « 200 series steels »: An opportunity or a threat to the image of stainless steel?
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSFNew?200seriessteelsAnopportunityorathreat EN.pdf

The ferritic solution: http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF The Ferritic Solution English.pdf

http://www.outokumpu.com/en/stainless-steel/about-stainless-steel/stainless-steel-
types/pages/default.aspx

Martensitic stainless steels https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Martensitic Stainless Steels.pdf

Duplex stainless steels: https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-
steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1

https://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/Technicalliterature/CapabilitiesandLimitationsofA
rchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistancel 14057a .pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Tables TechnicalProperties EN.pdf

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1

https://www.worldstainless.org/about-stainless/what-is-stainless-steel/standards/
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http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=D.+Peckner&search-alias=books&text=D.+Peckner&sort=relevancerank
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Austenitics.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSFNew200seriessteelsAnopportunityorathreat_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_English.pdf
http://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=D.+Peckner&search-alias=books&text=D.+Peckner&sort=relevancerank
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Martensitic_Stainless_Steels.pdf
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/architecture/structural-duplex-stainless.php?d=1
https://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/CapabilitiesandLimitationsofArchitecturalMetalsandMetalsforCorrosionResistanceI_14057a_.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Tables_TechnicalProperties_EN.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/2014-8-Specification-and-Guideline-list.pdf
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=370&featured=1
https://www.worldstainless.org/about-stainless/what-is-stainless-steel/standards/

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Zrodta (2/2)

Chemical composition of stainless steel flat products for general purposes to EN
10088-2: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44

Chemical composition of stainless steel long products for general purposes to EN
10088-3: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46

EN 10088-4:2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for sheet/plate
and strip of corrosion resisting steels for construction purposes
www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/EN10088-
4 EN.pdf

Stainless steel flat products for building — the grades in EN 10088-4 explained:
https://www.worldstainless.org/files/issf/non-image-

files/PDF/Euro Inox/EN10088-4 EN.pdf

EN 10088-5: 2009 Stainless steels. Technical delivery conditions for bars, rods,
wire, sections and bright products of corrosion resisting steels for construction
purposes.

ISSF publication « Stainless Steel in Figures »:
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel in Figures 2019 English public version.pdf
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http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4_EN.pdf
http://www.worldstainless.org/ftp:/issf@78.129.166.137/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/EN10088-4_EN.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_in_Figures_2019_English_public_version.pdf
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Dziekuje za uwage!




Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa



Spis tresci

WiekszosC materiatow z czasem ulega
Zniszczeniu

Dlaczego stale nierdzewne opierajg sie korozji
Typy korozji stali nierdzewnych

Jak dobrac stal nierdzewng
o odpowiedniej odpornosci korozyjnej
Zastosowania konstrukcyjne

Inne zastosowania
Zrodta



1. Wiekszos¢ materiatow
Z czasem ulega zniszczeniu



Wiekszos¢ materiatow
z czasem ulega zniszczeniu

W BV Drewno Stal Beton

Typ zniszczenia Grzyby Rdza Pekanie/
Owady Kruszenie sie
Storice + deszcz

Dziatania tagodzace Chemikalia Galwanizacja Odporne na korozje
skutki Farby/lakiery Malowanie prety zbrojeniowe




Wiekszos¢ materiatow
z czasem ulega zniszczeniu

W BV

Kamien Szkio

Polimery

Typ zniszczenia

Zuzycie Pekanie
Uszkodzenia

spowodowane
zanieczyszczeniem

Kruchos¢ pod
wptywem sSwiatta
uv

Dziatania fagodzace
skutki

Zwykle Szkto hartowane
niepodejmowane

Ulepszone typy
materiatow
polimerowych




Wiekszos¢ materiatow
z czasem ulega zniszczeniu

W BV Aluminium*® Miedz Stal nierdzewna

Typ zniszczenia Korozja wzerowa, Z czasem powstaje  Brak niszczenia
mozliwa korozja zielona patyna
galwaniczna
Dziatania fagodzace Korozji galwanicznej Brak Nie wymagane
skutki mozna zapobiec

* Na powierzchni aluminium powstaje cienka warstwa ochronnych tlenkéw — tak jak na stali nierdzewnej, lecz o
duzo nizszej odpornosci korozyjnej



Korozja betonu
(zjawiska korozyjne nie ograniczajg sie jedynie do powierzchni
zewnetrznej!)

Stal nierdzewna
wewnatrz betonu
zapewnia zarOwno
wytrzymatosé, jak i

odpornosc¢ korozyjng,
umozliwiajac
dtugotrwate
uzytkowanie bez
koniecznosci

konserwacji konstrukgiji.

Korozja niezabezpieczonej stali weglowej
zachodzi nawet wewnatrz konstrukcji ze
zbrojonego betonu pod wptywem
chlorkbw obecnych w  srodowisku
(morskim/stosowania soli drogowej),
ktore przenikajg przez beton.

Produkty korozji (rdza) posiadajg wieksza
objetos¢ od metalu, a powstajgce
naprezenia wewnetrzne powodujg
kruszenie sie otuliny betonowej.

Dziatania tagodzgce skutki korozji pretow
zbrojeniowych w betonie to koniecznosc.

Stosuje sie rézne techniki: grubsza
pokrywa betonowa, ochrona katodowa,
membrany, powtoki epoksydowe... i stale
nierdzewne zamiast stali weglowych.



2. Dlaczego stale nierdzewne
opierajq sie korozji



Warstwa pasywna w porownaniu
do powtok malarskich

WARSTWA PASYWNA:
Wodorotlenki Fe i Cr
Tlen -> €7
2-3 nm (0,002-0,003 pum)
STAL NIERDZEWNA 4

Warstwa WIELOWARSTWOWA POWLOKA MALARSKA

zewnetrzna ————w
Podktad I, TYPOwWoO
20-200 um
Obrobka wstepna o o
(warstwa Moze sie zdzieraé
przygotowawcza) Brak mechanizmu

samo naprawy




/niszczenie warstwy ochronnej

Stal nierdzewna

Warstwa pasywna

Samoczynna naprawa

m—

Stal weglowa

Wielowarstwowa powtoka
malarska

.

Produkty korozji

[ -~
y |
v



3. Typy korozji stali nierdzewnych



Wptyw zawartosci chromu na odpornosc¢ na korozje
atmosferyczng (korozje rownomierng)

Szybkos¢ korozji

mmpy
0,200

0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050
0,025

fa stal w

eglowa

ierdzewn

Chrom, %




Gdy wybor gatunku stali nierdzewnej nie zostat
wykonany prawidtowo, moze wystgpic korozja

...zaden materiat nie jest idealny!

Myslec o tym jak o wyborze wtasciwego
pojazdu do planowanego uzytku



Typy korozji stali nierdzewnych

Rownomierna (ogdlna)

Wzerowa

Szczelinowa

Galwaniczna

Miedzykrystaliczna

Naprezeniowa (korozyjne pekanie naprezeniowe)

por. literatura 1



a) co to jest korozja rownomierna?

Gdy warstwa pasywna ulegnie zniszczeniu pod wptywem
srodowiska korozyjnego cata powierzchnia ulega korozji
rownomiernie, co pozwala wyznaczy¢ szybkos¢ ubytku
metalu — szybkos$¢ korozji wyrazong w um/rok.

Jest typowa dla niezabezpieczonych stali weglowych.

Nie wystepuje w stalach nierdzewnych stosowanych w
budownictwie, poniewaz warunki korozyjne nigdy nie s3
na tyle agresywne, aby jg wywotac (zachodzi typowo w

srodowiskach kwasow).




. . . 1,2,3,7
b) co to jest korozja wzerowa ?

Korozja wzerowa (pitting) jest
forma korozji lokalnej, ktora
prowadzi do powstania na
powierzchni materiatu
drobnych dziurek — wzerdéw.

Na rysunku przedstawiono
korozje wzerowaq stali
nierdzewnej typu 1.4310
wynikajgcg z niedostatecznej
odpornosci korozyjnej gatunku
na bardzo agresywne
srodowisko zawierajgce
chlorki.




Mechanizm korozji wzerowej

Zapoczatkowanie  procesu  korozji
nastepuje W bardzo matych
nieregularnosciach powierzchni lub w
obszarze wtrgcen niemetalicznych

Rozprzestrzenianie sie korozji
nastepuje W wyniku reakcji
elektrochemicznych wewnatrz

wzerow, gdzie nie dochodzi do
repasywacji stali




Korozje wzerowg mozna symulowac¢ w badaniach
elektrochemicznych?

W trakcie korozji nastepuje rozpuszczanie metalu, to znaczy zachodzi proces

elektrochemiczny zwigzany z:
reakcjami elektrochemicznymi na powierzchni metalu oraz
przeptywem pradu elektrycznego miedzy korodujgcym metalem (anoda) i katodowym elementem.

Proces korozji moze by¢ symulowany w ogniwie elektrochemicznym — ukfad stuzacy do badan
procesow korozyjnych.

. . E.. ..
Ogniwo elektrochemiczne pit Krzywa polaryzacji
Potencjostat Transpasywny
Zadany Pomiar
potencjat pradu
E‘ P
o asywny
Q
)
<)
Elektroda Elektroda a
odniesienia pomocnicza
EIeI;troda RozZtwor Aktywny
rovocza Ogniwo elektrolitu
(probka) polaryzacyjne .. . ..
Log szybkosc¢ korozji lub gestos¢ pradu




Gtowne czynniki wptywajgce na korozje
wzerowa?

(generalnie jako kryterium korozji wzerowej stosuje sie
potencjat korozyjny E )

Temperatura
Wzrost stezenia Mo w stali
nierdzewnej 18%Cr-8%Ni
Korozja Brak
wzerowa korozji

Temperatura (°C)

Wzrost temperatury drastyczne obniza odpornosc na
korozje wzerowg



Gtowne czynniki wptywajgce na korozje
WzZerowa>

(generalnie jako kryterium korozji wzerowej stosuje sie
potencjat korozyjny E )

Stezenie chlorkow

Odpornos¢ na korozje wzerowg zmniejsza sie ze wzrostem
stezenia Cl (logarytmu stezenia chlorkéw Cl)

E,=Alog [CI]+B




Gtowne czynniki wptywajgce na korozje
wzerowa?

(generalnie jako kryterium korozji wzerowej stosuje sie
potencjat korozyjny E )

Analiza stali nierdzewnych

Odpornos¢ na korozje wzerowg wzrasta ze stezeniem niektorych
pierwiastkow stopowych: N, Mo, Cr

Wzrost stezenia Mo w stali
nierdzewnej 18%Cr-8%Ni

Korozja Brak
wzerowa korozii

Temperatura (°C)

Oddziatywanie pierwiastkdw stopowych opisuje wskaznik odpornosci na
korozje wzerowg PREN (Pitting Resistance Equivalent Number)



Wskaznik odpornosci na korozje wzerowg PREN®

Obliczajac PREN mozliwe jest Gatunek o
porownanie gatunkow stali nierdzewnych stali
pod wzgledem odpornosci na korozje |1 4003 105 -12 5
wzerowg. Wyzszy numer oznacza WYz2sz3 | 1.4016 16,0 - 18.0
oc.zlpornos.c korozyjna. , 14301 175-208
Nie mozna stosowaC tylko samego |1.4311 19,4 — 23,0
wskaznika PREN do okreslenia, czy dany [ 440174 23.1- 285
gatunek bedzie nadawac sie do danego | 14406 25,0 - 30,3
4 ia.
astosowania 1.4439 31,6 —38,5
1.4539 32,2-39,9
PREN = Cr + 3.3Mo + 16N, gdzie 1.4547 42,2 -47,6
. 1.4529 41,2 - 48,1
Cr = stezenie chromu
Mo = stezenie molibdenu 14362 e
- S162€ 1.4462 30,8 - 38,1
N = stezenie azotu 1.4410 > 40
1.4501 > 40

Wskaznik PREN nie uwzglednia Ni. Odpornosc stali
nierdzewnej na korozje wzerowg nie zalezy od
zawartosci Ni. Zobacz nastepny slajd.




Wskaznik PREN niektorych popularnych
gatunkdw stali 2

35

PREN

25

15

Stale ferrytyczne

BMo 2
004
F1TLNM A
317LA
_______ A
304 AN\
|

Stale austenityczne

2304

Srodowisko wody
morskiej

Stale duplex

Uwaga: porownaj zatgcznik z oznaczeniami gatunkow wg EN

Woda morska, 20°C




. . . 1
c) Co to jest korozja szczelinowa ?

Korozja szczelinowa to korozja zachodzaca w
zamknietych obszarach o utrudnionym dostepie
medium roboczego. Takie obszary ogdlnie nazywa sie
szczelinami. Przyktadami szczelin sg luki i powierzchnie
styku miedzy elementami, pod podktadkami i
uszczelkami, wewnatrz peknie¢ i rys, obszary
wypethione osadami oraz przestrzenie pod takimi
osadami.



Mechanizm korozji szczelinowej

Poczagtkowo  brak  rdznicy
miedzy szczeling a pozostata
powierzchnig.

Sytuacja zmienia sie, gdy
obszar szczeliny zostaje
zubozony w tlen.

Dochodzi wtedy do reakgji
elektrochemicznych wewnatrz
szczeliny, co powoduje wzrost
stezenia chlorkéw Cl- i lokalne
obnizenie pH do wartosci,
ktora uniemozliwia proces
pasywacji.

Nastepnie metal w szczelinie
ulega korozji rownomierne;.

Korozja miedzykrystaliczna

warstwa
pasywna

Powietrze

Inny element
lub osad

stal




Temperatura krytyczna korozji wzerowej (CPT) i
Temperatura krytyczna korozji szczelinowej (CCT)
wybranych gatunkow austenitycznych i duplex®

Uwaga: Wyzsza temperatura oznacza lepszg odpornosc korozyjng

Rysunek 9. Temperatura krytyczna korozji wzerowej i szczelinowej niespawanych austenitycznych stali nierdzewnych (po lewej) i stali
duplex (po prawej) w stanie po przesycaniu (okreslona w 6% chlorku zelaza zgodnie z ASTM G48).

Uwaga: poréwnaj zatgcznik z oznaczeniami gatunkow wg EN



Jak zapobiegac korozji szczelinowe;

Optymalizacja projektu:
Stosowac potaczenia spawane,

Projektowac zbiorniki gwarantujgce petne
odprowadzenie cieczy.

Czysci¢, aby usuna¢ osady (zawsze kiedy jest to
mozliwe).

Dobrac stal nierdzewng o odpowiedniej odpornosci
korozyjnej (wiecej w 4 czesci tego rozdziatu).



d) Co to jest korozja galwaniczna®
(znana takze jako korozja bimetaliczna)?

por. literatura 11

Korozja, ktéra moze zachodzi¢ na
styku dwoch metali
charakteryzujacych sie duzg rdznica
potencjatow galwanicznych.

Metal bardziej anodowy ulega
korozji.

Przyktad na zdjeciu po lewej: Zbiornik
i ptyta ze ze stali nierdzewnej zostaty
pofgczone przy uzyciu Srub ze stali
czarnej — doszto do korozji
galwanicznej srub ze stali czarnej w
obecnosci wilgoci (=elektrolit).



Mechanizm korozji galwanicznej

Kazdy z metali wykazuje charakterystyczny potencjat elektrochemiczny, gdy
zostanie zanurzony w elektrolicie (mierzony wzgledem elektrody odniesienia)

W sytuacji, gdy dwa metale stykajg sie z przewodzgcym prad elektryczny
elektrolitem (wystarczy wilgoé) oraz, gdy

dwa metale wykazujg duzg roznice potencjatow,

prad elektryczny bedzie ptynat od bardziej elektroujemnego (anoda) do bardziej
elektrododatniego (katoda)

Jezeli powierzchnia anody jest mniejsza, bedzie nastepowato rozpuszczanie metalu

Elektrolit
Przeptyw
pradu
elektroujemny elektrododatni
Metal 1 Metal 2

Anoda Katoda



Szereg napieciowy metali
w ptyngcej wodzie morskiej.

¥ ¢ Bardziej szlachetne - Mniej szlachetne ) 3
katodowe - anodowe



Podstawowe zasady
jak zapobiegac korozji galwaniczne;

Unikac tgczenia ze sobg roznych materiatdow metalowych

Gdy wystepuje kontakt miedzy roznymi metalami, materiat
mniej szlachetny (anoda) powinien mie¢ wieksza
powierzchnie niz materiat bardziej szlachetny (katoda),
przyktady:

mozna stosowac nierdzewne elementy ztgczne do tgczenia aluminium
(ale nigdy nie stosowaé¢ aluminiowych elementéw ztacznych do
taczenia stali nierdzewnej),

tak samo podczas tgczenia stali nierdzewnych ze stalg weglowa.

W betonie (o wysokim pH) zanieczyszczonym przez chlorki, prety zbrojeniowe ze stali
nierdzewnej NIE ZWIEKSZAJA ZNACZACO szybkosci korozji pretéow zbrojeniowych ze stali
weglowej przez potaczenie galwaniczne tych materiatéw. www.stainlesssteelrebar.org



http://www.stainlesssteelrebar.com/

e) Co to jest korozja miedzykrystalicznal?

Korozja miedzykrystaliczna jest wynikiem wydzielania sie na granicach ziaren
weglikdw chromu typu (Fe,Cr),5C,, co powoduje w tych miejscach obnizenie
stezenia chromu i pogorszenie stabilnosci warstwy pasywnej.

Na zdjeciach probka ze stali nierdzewnej polerowana i nastepnie wytrawiana
w silnym kwasie. Siec¢ czarnych linii odpowiada silnemu wytrawieniu probki na
granicach ziaren, ktore wykazujg duzo nizszq odpornosc korozyjng niz same
ziarna.



Schemat wydzielania weglikow
chromu i zubozenia granic ziaren w Cr

<

Strefa zubozona
w chrom

e

Wydzielenia
weglikéw chromu

Ziarno

Granice
ziaren

Weglik

,

Strefa zubozona
w chrom

Ziarno




Kiedy wystepuje korozja miedzykrystaliczna?

Prawidilowo  obrabiane stale
nierdzewne nie sg podatne na
korozje miedzykrystaliczng
Korozja moze wystgpi¢ w strefie
wptywu ciepta SWC spoin (z
kazdej strony Sciegu spoiny), gdy:
stezenie wegla w stali jest wysokie, ataku

stal nie jest stabilizowana przez H
dodatki Ti, Nb, Zr*, ktére wigzg korozu
wegiel w osnowie, przez co nie jest
on dostepny do  tworzenia
weglikdw na granicach ziaren

miejsca

*7 tego wzgledu gatunki z dodatkiem : :
pierwiastkow stopowych: Ti i/lub Nb Korozja spoiny
i/lub Zr, sa nazywane gatunkami

,Sstabilizowanymi”

Aby znalez¢ wiecej informacji dotyczacych spawania oraz innych metod taczenia, prosimy ]
przej$¢ do Modutu 09



https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_09_Laczenie_i_przetwarzanie_stali_nierdzewnych.pdf

Zapobieganie korozji
miedzykrystalicznej

Stosowal gatunki niskoweglowe, stezenie
wegla ponizej 0,03% dla stali austenitycznych

Stosowa¢  gatunki  stabilizowane  stali
ferrytycznych i austenitycznych

Dla stali austenitycznych mozna wykonac
obrobke cieplng: przesycanie (w 1050°C
wszystkie wegliki zostajg rozpuszczone) z
kolejnym szybkim chtodzeniem. Zwykle
niewykonalna dla elementow architek-
tonicznych.



f) Co to jest korozja naprezeniowal(SCC)?

Nagte pekanie i zniszczenie elementu bez wstepnego odksztatcenia.
Korozja moze wystgpic, gdy:

element jest naprezony (przez przytozenie obcigzenia lub przez naprezenia
szczatkowe),

srodowisko jest agresywne korozyjnie (wysokie stezenie chlorkéw, temperatura
powyzej 50°C),
stal nierdzewna jest niewystarczajgco odporna na korozje naprezeniowa.

Podatnos¢ materiatu < .
. Srodowisko
na korozje

Naprezenia

Stale ferrytyczne i duplex (ferrytyczno-austenityczne)
sg odporne na korozje naprezeniowg



Mechanizm korozji naprezeniowe;

Potaczone oddziatywanie
warunkow srodowiskowych
(chlorki/wysoka temperatura) oraz
naprezen — zarowno przytozonych
jak i szczatkowych powoduje
nastepujgcag sekwencje zjawisk:
wystgpienie korozji wzerowej,

pekanie rozpoczyna sie,

od miejsc inicjacji wzerow,
pekanie rozprzestrzenia sie
w materiale w sposob
transkrystaliczny lub
miedzykrystaliczny,

wystepuje zniszczenie.

Uwaga: poréwnaj zatgcznik z oznaczeniami gatunkow wg EN



Zapobieganie korozji naprezeniowej —
dwie metody

Korozja  naprezeniowa  wywotana  chlorkami
w standardowych austenitycznych stalach
nierdzewnych typu 1.4301/304 lub 1.4401/316

+Cr | Wybra¢ stale typu duplex, ktére
wykazuja wiekszg stabilnos¢
cenowg (niskie stezenie niklu)

+Ni
+Mo

Wybra¢ austenityczne stale nierdzewne o wysokim
stezeniu Ni i Mo (wyzsza odpornos¢ korozyjna)

Stale ferrytyczne oraz stale typu duplex sg odporne na korozje naprezeniowa (ferryty, w
przeciwienstwie do austenitow, nie sg czute na tego typu korozje).

Aby uzyskac wiecej informacji na temat tych gatunkow, prosimy przejs¢ do Modutu 04



https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_04_Co_to_jest_stal_nierdzewna.pdf
https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_04_Co_to_jest_stal_nierdzewna.pdf

4. Jak dobrac stal nierdzewng
o odpowiedniej odpornosci korozyjne;

Dwa rozne przypadki:
Zastosowania konstrukcyjne 102
Inne zastosowania zewnetrzne 10b



4 — 1 Zastosowania konstrukcyjne

Normy Eurokod 1-4 podajg procedure doboru wtasciwego
gatunku stali nierdzewnej dla Srodowiska pracy elementéw
konstrukcyjnych. (Nalezy pamietac, ze w chwili obecnej, czyli
listopad 2014, opisane zmiany nie zostaty jeszcze
wprowadzone do normy EN 1993-1-4 ).

Procedure przedstawiono na kolejnych slajdach.

Znajduje ona zastosowanie dla:
elementéw nosnych,
zastosowan zewnetrznych,
srodowisk eksploatacji bez czestego obmywania wodg morskg,
dla pH miedzy 4 a 10,

braku ekspozycji na strumien medidw wystepujgcych w procesach
chemicznych.



Jak dziata procedura

Srodowisko jest oceniane za pomoca wspdtczynnika odpornoéci
korozyjnej (CRF) ztozonego z 3 sktadowych (CRF= F1+F2+F3), gdzie

F1 okresla ryzyko wystawienia na oddziatywanie chlorkow
pochodzgcych ze stonej wody lub soli drogowej,

F2 okresla ryzyko wystawienia na oddziatywanie dwutlenku siarki,
F3 okresla wymogi okresowego czyszczenia lub naturalnego
zmywania przez deszcz

Gatunki stali nierdzewnych podzielono na klasy odpornosci
korozyjnej (CRC) od | do V

Tablica klasyfikacji gatunkow i sSrodowisk korozyjnych wskazuje dla
danego wspodiczynnika CRF odpowiednig klase odpornosci
korozyjnej CRC gatunku

Na kolejnych 4 slajdach przedstawiono tablice okreslania sktadowych
wspoitczynnika CRF oraz dopasowania wspotczynnika CRF srodowiska i
klasy odpornosci korozyjnej CRC gatunku



F, Ryzyko wystawienia na oddziatywanie chlorkéw
(pochodzacych ze stonej wody lub soli drogowej)

Uwaga: M to odlegtos¢ od morza a S to odlegtosc od drog, gdzie stosuje sie sél drogowa

1 Srodowisko wewnetrzne budynkéw - kontrolowane

0 Niskie ryzyko oddziatywania M > 10 km lub S >0,1 km
3 Srednie ryzyko oddziatywania 1 km <M <10 km lub 0,01 km < S <0,1 km
-7 Wysokie ryzyko oddziatywania 0,25km<M<1kmlubS<0,01 km

Bardzo wysokie ryzyko oddziatywania
-10 Tunele drogowe, gdzie stosuje sie sol drogowg lub gdzie pojazdy mogg
przewozic sol drogowa

Bardzo wysokie ryzyko oddziatywania M <0,25 km
-10 Wybrzeza Morza Pétnocnego Niemiec
Wszystkie obszary nadbrzezne morza Battyckiego

Bardzo wysokie ryzyko oddziatywania M <0,25 km
Linia wybrzeza Atlantyku Portugalii, Hiszpanii, Francji,
-15 Wybrzeza Wielkiej Brytanii, Francji, Belgii, Holandii, potudniowej Szwec;ji

Wszystkie inne obszary nadbrzezne Wielkiej Brytanii, Norwegii, Dani i Irlandii
Wybrzeza srédziemnomorskie




F, Ryzyko wystawienia na oddziatywanie dwutlenku siarki

Uwaga: Warunki europejskich srodowisk przybrzeznych zwykle wykazujg niskg zawartos¢ dwutlenku siarki.
Dla srodowisk wewnatrz lgdu zawartos¢ dwutlenku siarki moze by¢ zarowno niska jak i srednia. Obszary o
wysokiej zawartosci dwutlenku siarki sg zwykle zwigzane z obszarami silnie uprzemystowionymi lub
specyficznym srodowiskiem — np. tunele drogowe. Stezenie dwutlenku siarki moze by¢ wyznaczone zgodnie z
metodg podang w normie ISO 9225.

0 Niskie ryzyko oddziatywania Srednie stezenie <10 pg/m?3
-5 Srednie ryzyko oddziatywania Srednie stezenie 10— 90 pg/m?
-10 Wysokie ryzyko oddziatywania Srednie stezenie 90 — 250 pg/m?3

F; Wymogi okresowego czyszczenia lub naturalnego zmywania

przez deszcz (jezeli F,+F,=0,to F;=0)
0 Catkowicie wystawione na zmywanie przez deszcz
-2 Sprecyzowane wymogi okresowego czyszczenia

-7 Brak zmywania przez deszcz lub brak wymogdéw okresowego czyszczenia




Tablica doboru stali

Tablica A.2: Okreslenie klasy odpornosci korozyjnej CRC

Wspotczynnik odpornosci korozyjnej

érodowiska (CRF) Klasa odpornosci korozyjnej gatunku (CRC)

CRF=1 I

0=CRF>-7 I

-7 2 CRF > -15 I

-15 > CRF =2-20 vV

CRF <-20 Vv




Klasy odpornosci korozyjnej stali nierdzewnych

Tablica A.3: Gatunki w kazdej klasie odpornosci korozyjnej CRC

Klasy odpornosci korozyjnej CRC

1.4482

vV

1.4662

1.4362

1.4062

1.4162

- Ferrytyczne Standardowe austenityczne
Lean duplex Superaustenityczne

Uwaga: Poréwnaj zatacznik z oznaczeniami gatunkéw wg EN

Nie ma zastosowania dla basenéw ptywackich

Austenityczne molibdenowe

Duplex/superduplex




4 — 2 Inne zastosowania

Zwykle nie stosuje sie zadnych szczegotowych
regulacji

Dobor gatunku musi by¢ adekwatny do oczekiwanej
odpornosci korozyjne;
Jak to zrobic:

Zapytac eksperta

Poprosi¢ o pomoc organizacje promujgcg uzycie stali
nierdzewnych (w Polsce: Stowarzyszenie Stal Nierdzewna)

Poszukac¢ udanego przypadku zastosowania stali
w podobnym srodowisku (zwykle dostepne informacje)



Wskazowki do doboru gatunku dla architektow™

Uwaga: NIE MAJA zastosowania, gdy
Wyglad zewnetrzny nie ma znaczenia

Wytrzymatosc¢ konstrukeji jest gtownym
problemem (wtedy korzystac z pkt. 4 — 1)



Jak dziata procedura

Wyznacza sie punktacje oceniajac kryteria

W zaleznosci od koncowej liczby punktow otrzymuje sie zalecane
gatunki stali nierdzewnych

Kryteria oceniane podczas procedury doboru
(na kolejnych slajdach):

Zanieczyszczenie srodowiska

Oddziatywanie warunkéw morskich i soli drogowej
Lokalny charakter klimatu

Charakterystyka projektu

Harmonogram konserwacji



i. Zanieczyszczenie srodowiska

Niskie 1 umiarkowane

Wysokie *

* Miejsca o wysokiej korozyjnosci, skonsultowac z ekspertem ds. korozji.



ii. A) Oddziatywanie warunkow
morskich

Niskie (>1,6 - 16km (1-10 mil) od stonej wody) **

Umiarkowane (30m- 1,6km (100 stop do 1 mili) od stonej wody)

Wysokie (<30m (100 stop) od stonej wody)

Morskie (mgta solna lub sporadyczne spryskiwanie) *

Surowe morskie (ciggte spryskiwanie) *

10 Surowe morskie (ciggte zanurzenie) *

* Miejsca o wysokiej korozyjnosci, skonsultowac z ekspertem ds. korozji

** Zakres ten pokazuje, jak daleko migrujg chlorki od duzych zbiornikéw
stonowodnych. Niektore miejsca tego typu sg narazone na wystepowanie chlorkéw, a
w innych ich brak.




. B) Oddziatywanie soli drogowej

Thamay |

Brak soli w probce pobranej z terenu - brak wptywu

Ruch drogowy zbyt niski, aby powodowac unoszenie soli z podtoza
lub zbyt staby wiatr, aby przenosi¢ chlorki, na chodnikach nie

stosuje sie soli

Bardzo niskie (10 m do 1 km (33 do 3280 stép) lub 3 do 60 pietra) **

Niskie (< 10 do 500 m (33 do 1600 stop) lub 2 do 34 pietra) **

Umiarkowane (< 3 do 100 m (10 do 328 stop) lub 1 do 22 pietra) **

Wysokie (<2 do 50 m (6.5 do 164 stop) lub 1 do 3 pietra) * **

* Miejsca o wysokiej korozyjnosci, skonsultowac z ekspertem ds. korozji
** Zakres ten pokazuje, jak daleko migrujg chlorki od matych wiejskich i duzych bardzo
zattoczonych drég. Powierzchniowe stezenie chlorkdw.

Uwaga: jezeli réwnoczesnie wystepuje oddziatywanie warunkdw przybrzeznych i
obecnosc soli drogowej, skonsultowac sie z ekspertem ds. korozji




iii. Lokalny charakter klimatu

Umiarkowany lub zimny klimat, regularne obfite opady

Ciepty lub zimny klimat o typowej wilgotnosci ponizej 50%

“ Umiarkowany lub zimny klimat, sporadyczne silne opady deszczu

Tropikalny lub podzwrotnikowy, wilgotny, regularne lub sezonowe
silne opady deszczu

Umiarkowany klimat, rzadkie deszcze, wilgotnosc ponad 50%

Regularne bardzo lekkie deszcze lub czeste mgty

Ciepty, wilgotnosc ponad 50%, bardzo stabe lub brak opadow
deszczu ***

*** Jezeli jednoczesnie wystepuje sol lub zanieczyszczenia nalezy
skonsultowac z ekspertem ds. korozji




iv. Charakterystyka projektu

Powierzchnie swobodnie wystawione na tatwe zmywanie przez deszcz

Powierzchnie pionowe z pionowym kierunkiem lub bez wykonczenia

Powierzchnie wytrawione, elektropolerowane lub
o chropowatosci R, <0,3 mm (12 uin)

Chropowatos¢ wykonczenia powierzchni R, 0,3 um (12 pin) <X <R_ 0,5
um (20uin)

Chropowatos¢ wykonczenia powierzchni R, 0,5 um (20 pin) <X <R_ 1 um
(40 uin)

Chropowatosc¢ wykonczenia powierzchni R, 1 um (40 pin)

Miejsca ostoniete lub otwarte szczeliny ***

Powierzchnie poziome

Powierzchnie poziome z kierunkowym wykonczeniem

*** Jezeli jednoczesnie wystepuje sol lub zanieczyszczenia nalezy skonsultowac
z ekspertem ds. korozji

Tabela ta pokazuje, ze odpornosc na korozje zalezy rowniez od wykoriczenia powierzchni. Aby

uzyskaé wiecej informacji na temat dostepnych metod wykanczania powierzchni, prosimy
nrzejs¢ do Modutu 08



https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_08_Wykonczenia_powierzchni_stali_nierdzewnej.pdf

v. Harmonogram konserwacji

Mycie przynajmniej w sposob naturalny

Czyszczenie cztery lub wiecej razy w roku

Czyszczenie przynajmniej co miesiac




System punktacji doboru stali
nierdzewnej

Zalecane gatunki stali nierdzewnych

Gatunek typu 304/304L jest zwykle najbardziej optacalny
Gatunek typu 316/316L lub 444 jest zwykle najbardziej optacalny
Zalecany gatunek 317L lub o wyzszej odpornosci korozyjnej

Wymagane gatunki o wyzszej odpornosci korozyjnej takie jak:
4462, 317LMN, 904L, superduplex, superferrytyczne lub
superaustenityczne z 6% Mo.

Uwaga: Poréwnaj zatacznik z oznaczeniami gatunkéw wg EN

Dobér odpowiednich gatunkéw stali nierdzewnych pozwala na zachowanie niskiego kosztu
zycia produktu. Wptywa tez na zdecydowane ograniczenie kosztéw zwigzanych z
utrzymaniem i modernizacjg danej konstrukcji. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalezé w Module 11.



https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_11_Zrownowazony_rozwoj_stali_nierdzewnych.pdf

WhniosKki

Prawidtowy dobdor odpowiedniego gatunku
stali nierdzewnej dla danej aplikacji
i Srodowiska wymaga szczegolnej uwagi.

Gdy to nastgpi, stal nierdzewna zapewni
nieograniczony  czas  uzytkowania  bez
konserwacji.

|

W Module 2 znalez¢ mozna opis wielu przyktadow zastosowania stali nierdzewnych w réznych

miejscach na swiecie.

]



https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education/Polish/Module_02A_Zastosowania.pdf

5. Zrodta

Korozja. Kurs zaawansowany. Prosze zwroci¢ uwage na rozdziat 7 (Korozja galwaniczna), 8 (Korozja miedzykrystaliczna), 11
(Korozja szczelinowa) 12 (Korozja wzerowa) 14 (Korozja naprezeniowa) and 15 (Korozja naprezeniowa stali nierdzewnych)
Zrodto oryginalne: http://corrosion.kaist.ac.kr Dostepne pod tym linkiem:
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Education references/Zrefs on corrosion.zip

Podstawowe wiadomosci na temat korozji http://corrosion-doctors.org/Corrosion-History/Course.htm#Scope

Korozja. Kurs online http://www.corrosionclinic.com/corrosion _online lectures/ME303L10.HTM#top

Informacje na temat testow elektrochemicznych http://mee-inc.com/esca.html

Ugitech: private communication

Strona BSSA (British Stainless Steel Association) ,,Obliczanie wskaznika odpornosci na korozje wzerowg (PREN)”
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=111

O korozji wzerowej

https://kb.osu.edu/dspace/bitstream/handle/1811/45442 /FrankelG JournalElectrochemicalSociety 1998 v145n6 p218
6-2198.pdf?sequence=1

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/Duplex Stainless Steel 3rd Edition.pdf

http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/steel-grades.php

http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/IMOA Houska-
Selecting Stainless Steel for Optimum Perormance.pdf

http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanic corrosion

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=668
http://www.stainless-steel-world.net/pdf/SSW 0812 duplex.pdf
http://www.outokumpu.com/en/stainless-steel/grades/duplex/Pages/default.aspx

http://www.aperam.com/uploads/stainlesseurope/TechnicalPublications/Duplex Maastricht EN-22p-7064Ko.pdf

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=606

a) B ATEINIRAMEN 10088-2891L 2 2B A%: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44 b) 1@ AT BN A EN
10088-3M1E R % http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46



http://corrosion.kaist.ac.kr/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Education_references/Zrefs_on_corrosion.zip
http://corrosion-doctors.org/Corrosion-History/Course.htm
http://www.corrosionclinic.com/corrosion_online_lectures/ME303L10.HTM
http://mee-inc.com/esca.html
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=111
https://kb.osu.edu/dspace/bitstream/handle/1811/45442/FrankelG_JournalElectrochemicalSociety_1998_v145n6_p2186-2198.pdf?sequence=1
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Duplex_Stainless_Steel_3rd_Edition.pdf
http://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/steel-grades.php
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/IMOA_Houska-Selecting_Stainless_Steel_for_Optimum_Perormance.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanic_corrosion
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=668
http://www.stainless-steel-world.net/pdf/SSW_0812_duplex.pdf
http://www.outokumpu.com/en/stainless-steel/grades/duplex/Pages/default.aspx
http://www.aperam.com/uploads/stainlesseurope/TechnicalPublications/Duplex_Maastricht_EN-22p-7064Ko.pdf
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=606
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=44
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=46

Zatgcznik: Oznaczenia™’

Oznaczenie EN

Alternatywne oznaczenia

Oznaczenie EN

Alternatywne oznaczenia

Znak stali N:tr:“er aist | NS | mneus [, 285"e Znak stali N;';?r AIsl | UNS | Inne Us | %85n¢/
Ferrytyczne stale nierdzewne — gatunki standardowe Austenityczne stale nierdzewne — gatunki standardowe
X2CrNi12 1.4003 $40977 3CR12 | [X10CrNi18-8 1.4310 | 301 [S30100
- X2CrNi18-9 1.4307 | 304L [S30403
iégmiﬁlz 12212 A5 (eton X2CrNi19-11 1.4306 | 304L [S30403
X6Cr13 12000 | 2105 |sa1008 X2CrNiN18-10 1.4311  |304LN|S30453
NECTAILS 14002 205 |520500 X5CrNi18-10 1.4301 304 |S30400
XECr1T L2016 230 1543000 X6CrNiTi18-10 1.4541 321 |S32100
VEyE— L2510 239 43035 X4CrNi18-12 1.4303 305 |S30500
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 | 316L [$31603
X3CrNb17 14511 | 430N X2CrNiMoN17-11-2 1.4406  |316LN|S31653
XeCrvol7-1 14113 | 434 1543400 X5CrNiMo17-12-2 14401 | 316 |S31600
X2CrMoTi18-2 14521 | 444 1544400 X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 | 316Ti [s31635
Martenzytyczne stale nierdzewne — gatunki standardowe X2CrNiMo17-12-3 14432 316L 1531603
X12Cri3 1.4006 | 410 [S41000 X2CrNiMo18-14-3 1.4435 | 316L |531603
X20Cri3 14021 | 420 |S42000 X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 | 317L
X30Cr13 1.4028 420 |542000 X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 N08904 904L
X3CrNiMo13-4 1.4313 541500 |F6NM Austenityczno-ferrytyczne stale nierdzewne — gatunki standardowe
X4CrNiMo16-5-1 1.4418 2485V [ [X2CrNiN22-2 1.4062 $32202 DX 2202
Martenzytyczne i umacniane wydzieleniowo — gatunki specjalne X2CrMnNiMoN21-5-3 1.4482 $32001
X5CrNiCuNb16-4 |1.4542 |s17400 | 17-4PH | [x2crMnNiN21-5-1 1.4162 $32101 2101 LDX
X2CrNiN23-4 1.4362 532304 2304
. X2CrNiMoN12-5-3 1.4462 $31803/| F51 2205
Uwaga: Tablica ma forme uproszczona. Dla $32205

innych gatunkdw pordwnaj literatura 17.




Dziekuje za uwage
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Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 06
Wtasnosci mechaniczne
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Uwaga:

Rozdziat ten poswiecony jest zastosowaniom innym
niz konstrukcyjne (zastosowania konstrukcyjne
opisano w rozdziale 7)




Zastosowania inne niz konstrukcyjne
zwykle nie wymagajg wysokiej wytrzymatosci.
Wybdr materiatu determinuje zoptymalizowany zestaw
witasciwosci
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Podatnosé¢ na
skrawanie

Wykonczenie
powierzchni

Podatnosé¢ na
ksztattowanie

Spawalnosé




Wtasnosci mechaniczne:

Umowna granica plastycznosci R ,, , (MPa)
Wytrzymatos¢ na rozcigganie R, (MPa)
Wydtuzenie (%)

Modut Younga (MPa)

Udarnosc¢

Odpornos¢ ogniowa

Wytrzymatosc na petzanie

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

Wtasnosci w temperaturze kriogenicznej
10 Witasnosci w wysokiej temperaturze
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W architekturze i budownictwie najbardziej istotne sg wtasnosci 1-6




Wtasnosci mechaniczne stali nierdzewnych sg dobrze znane, a ich wartosci minimalne
gwarantowane przez miedzynarodowe normy.

Gtowne normy:

Stosowane dla wszystkich gatunkéw i produktow:

Normy
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ISO
ASTM/AISI
EN

JS

inne

blach cienkich,

blach grubych,

pretow,

rur,

odkuwek,

odlewdw,

elementow ztgcznych,
drutdw,

materiatow spawalniczych,
itd...




Wtasnosci mechaniczne: podstawowe
informacje

Statyczna préba rozciggania i préba udarnosci:

Prosze obejrze¢ materiaty wideo!

http://www.youtube.com/
watch?v=67fSwljYJ-E

http://www.youtube.com/
watch?v= b6UISANNIO

http://www.youtube.com/
watch?v=t9eBOPKYAtS

http://www.youtube.com/
watch?v=tpGhgQvftAo

Wiecej informacji nt. wtasnosci
mechanicznych i zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie
mozna znalez¢ na stronie:
http://www.engineeringarchiv
es.com/les mom truestresstr
uestrainengstressengstrain.ht
ml

a takze innych podstronach tej
witryny internetowej.

poz. lit. 1,2.
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http://www.youtube.com/watch?v=67fSwIjYJ-E
http://www.youtube.com/watch?v=_b6UIsANNl0
http://www.youtube.com/watch?v=t9eB0PKYAt8
http://www.youtube.com/watch?v=tpGhqQvftAo
http://www.engineeringarchives.com/les_mom_truestresstruestrainengstressengstrain.html

Typowa krzywa rozciggania (naprezenie-
odksztatcenie) stali nierdzewnych

Poréwnanie wynikdw statycznej préoby
rozciggania roznych typow stali nierdzewnych
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Stale nierdzewne prezentuja

f_; szeroki zakres dostepnych
Ej, wtasnosci
5 od

= duzej wytrzymatosci

i matego wydtuzenia
do
" matej wytrzymatosci
Odksztatcenie, % . . . .
A: Austenityczne, np. 1.4301, 1.4307, 1.4404, i bardzo duzego wydtfuzenia

B: Ferrytyczne, np. 1.4016, 1.4509, 1.4521,
C: Ferrytyczno-austenityczne (duplex), np. 1.4462,
D: Umacniane wydzieleniowo, np. 1.4542
E: Martenzytyczne, np. 1.4057, 1.4109, 1.4034.




Porownanie stali nierdzewnych i stali
weglowych
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©
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p
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C 0- .
g ¢ Stale nierdzewne pod
= stale nierdzewne ~ .
o DUPLEX 9
3 rop— - wzgledem  poziomu
stale nierdzewne ‘N 2
R o wytrzymatosci
© . .
z pokrywajg sie ze stalg
weglowg
Rp0,2
Ferrytyczne stale Austenityczne stale
nierdzewne: nierdzewne: fatwiejsze w
rownorzedne formowaniu skomplikowanych
stalom weglowym ksztattow

Odksztatcenie, %




Wtasnosci mechaniczne stali nierdzewnych®”’

Minimalna umowna granica plastycznosci R, ,, MPa

Wydtuzenie, %

M: Martenzytyczne*
M1 gatunki C-Cr-Ni
M2 gatunki C-Cr

D: Duplex**

F: Ferrytyczne**

A: Austenityczne**
A: Austenityczne***

* EN 10088-3,
(po obrébce cieplnej)

** EN 10088-2
(ferrytyczne wyzarzone,
austenityczne przesycone)

**%* EN 10088-2
(umacniane przez zgniot)
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MPa

)

C

Minimalna wytrzymatos¢ (MPa) austenitycznych S

C

200 stali nierdzewnych walcowanych na zimno o©

fy - Umowna fu - Wytrzymato$é na ]

- granica n rozcigganie g

600 —— plastycznosci ¥

C

ke

500 =
400
300
200
100
0

Stan wyzarzony CP350 CP500
Wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w wyniku obrébki plastycznej na zimno !

Gatunki stali nierdzewnych walcowane na zimno do wysokiej wytrzymatosci zapewniajg bardzo duzy
potencjat w réznych zastosowaniach.
Dla zastosowan konstrukcyjnych poréwnaj rozdziat 7.

Wiele danych eksperymentalnych dostepnych jest w literaturze 8.




UDARNOSC

Stale austenityczne

Stale
duplex

Stale ferrytyczne

TEMPERATURA

Udarnos¢ stali nierdzewnych (okreslona metoda Charpy’ego) 8

Uwaga: Podane krzywe obowigzujg dla produktéw grubych (pretédw lub blach grubych).

Produkty cienkie wykazujg wyzszg udarnosc.

Z tego wzgledu gatunki ferrytyczne mogga by¢ stosowane do celéw budowlanych w postaci arkuszy
blach, ale nie blach grubych lub pretéw.
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c__]_?»‘i

Odpornosé na kruche pekanie, Kc

Mechanika pekania
Wptyw grubosci na odpornosc na kruche pekanie
(poz. lit. 9, Rysunek 5)

Pfaski stan
naprezenia

Stan
mieszany

Kruche pekanie —
Obszar centralny
ulega odksztatceniu

w kierunku Y.

Warga poslizgu - Wolna
powierzchnia umozliwia

odksztatcenie w kierunku Z.

[

Cienki przekroj
Dominuje przetom ciggliwy

Ptaski stan
odksztatcenia

z powodu dwuosiowego
stanu naprezen.

~

Wargi poslizgu zajmuja

Grubos¢, B

wiekszg czesc grubosci.

Gruby przekroj
I

Dominuje przetom kruchy z powodu trojosiowego
stanu naprezen.

~

Wargi poslizgu zajmuja niewielka czes¢ grubosci.
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Odpornosé ogniowa’ ™

Austenityczne | (7.4301, 1.4318, 1.4818)
— — — —Austenityczne Il (74407 1.4404, 1.4541)
_____ Austenityczne lll (7 4571)

Duplex | (1.4362)

— — — —DuplexII (1.4162, 1.4462)
Ferrytyczne (1.4003, 1.4076)
Ferrytyczne Il (1.4509, 1.4621, 1.4521)

Stal weglowa

Wytrzymatos¢ w zaleznosci od
temperatury

(wytrzymatos¢)

Wspotczynnik redukeyjny

Temperatura, °C

Stale nierdzewne zdecydowanie lepiej zachowujg wytrzymatos¢ w temperaturze
powyzej 500°C niz stale weglowe.
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Odpornosé ogniowa’ ™

Austenityczne / Duplex
Ferrytyczne

Stal weglowa

(sztywnos¢)

Wskaznik redukcyjny

Temperatura, °C

Sztywnosc¢ w zaleznosci od temperatury

Stale nierdzewne zdecydowanie lepiej zachowujg sztywnos¢ w temperaturze
powyzej 300°C niz stale weglowe.
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Porownanie wtasnosci mechanicznych
roznych stopow
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B Wytrzymatosc¢ na rozcigganie, MPa

]  Umowna granica plastycznoéci, MPa

Stale nierdzewne wykazujg wyzsze wtasnosci wytrzymatosciowe niz stale
weglowe, aluminium i mosigdz. Gatunki duplex wykazujg bardzo korzystny
stosunek wytrzymatosci do plastycznosci.




Zrodta
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1. http://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d 417.html
2. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF_Martensitic_Stainless Steels.pdf
3. http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF The Ferritic Solution English.pdf
4, http://www.imoa.info/download files/stainless-steel/Duplex Stainless Steel 3rd Edition.pdf
5. https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro_Inox/Tables TechnicalProperties EN.pdf
6. http://www.steel-stainless.org/designmanual
7. http://bookshop.europa.eu/en/structural-design-of-cold-worked-austenitic-stainless-steel-

pbKINA21975/?CatalogCategorylD=w2wKABst3XAAAAEjfJEY4e5L
8. Source of the graph: Ugitech (http://www.ugitech.com/)
9. http://www.steel-stainless.org/media/1187/safss-01-04.pdf

10.  Source: « Stainless steels in Fire » European Union report EUR 23745 EN, 2009
(http://bookshop.europa.eu/en/stainless-steel-in-fire-
pbKINA23745/?CatalogCategorylD=w2wKABst3XAAAAEjfJEY4e5Ll)

11.  https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/duplex-stainless-
steel.php

12.  http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=111



http://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d_417.html
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Martensitic_Stainless_Steels.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_The_Ferritic_Solution_English.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Duplex_Stainless_Steel_3rd_Edition.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Tables_TechnicalProperties_EN.pdf
http://www.steel-stainless.org/designmanual
http://www.euro-inox.org/pdf/build/dm/Recommend_EN.pdf
http://www.ugitech.com/
http://www.steel-stainless.org/media/1187/safss-01-04.pdf
http://bookshop.europa.eu/en/stainless-steel-in-fire-pbKINA23745/?CatalogCategoryID=w2wKABst3XAAAAEjfJEY4e5L
https://www.imoa.info/molybdenum-uses/molybdenum-grade-stainless-steels/duplex-stainless-steel.php
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=111
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Dziekuje za uwage




Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa
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Rozdziat 07A:;

Zastosowania konstrukcyjne
pretow zbrojeniowych ze stali
hierdzewnej

stainlesssteelrebar.org



http://www.stainlesssteelrebar.org/

Niewtasciwy dobor materiatu
moze prowadzi¢ do powaznych
problemoéw
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Korozja wezta autostradowego Turcota w Montrealul-2

= Kluczowy wezet autostradowy miedzy Decarie (pdtnoc-potudnie) i Ville
Marie (wschod-zachéd) wybudowany w 1966.

= Ponad 300 000 samochoddéw dziennie.

= Zbudowany z zelbetonu, obecnie intensywnie skorodowany przez sol
drogowa.




Bedzie musiat by¢ wymieniony

= Pomimo statego nadzoru i napraw, czes¢ elementow bedzie musiata
by¢ usunieta lub czesciowo zastgpiona.

v' Szacowany koszt do tej pory to 3 miliardy CAN S.

v Ponadto nalezy wyda¢ 254 miliony CAN S w celu zapewnienia
bezpieczenstwa, az do jego wymiany w 2018 roku.

= (Czas zycia konstrukcji bedzie przewidziany tylko na 50 lat!
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Jak beton zbrojony moze zostac
Zniszczony przez korozje
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Dyfuzja korozyjnych jonow (zwykle chlorkow)
do betonu:

Eta py3:

1.

Gdy jony korozyjne dotrg do
pretdw zbrojeniowych ze
stali czarnej (t0), rozpoczyna
sie korozja

Produkty  korozji,  ktore
zajmujg wiekszg objetosé niz
stal wywierajg nacisk w
kierunku zewnetrznym

Nastepuje pekanie betonu
(t1), co stwarza tatwy dostep
do dalszego whnikania
chlorkéw

Otulina  betonowa  peka
(odpryskuje) (t3), co odstania
prety zbrojeniowe

Jezeli niekontrolowana
korozja trwa do momentu,
gdy prety zbrojeniowe nie
moga juz przenosic
wystepujacych naprezen
rozciggajgcych dochodzi do
zawalenia sie konstrukcji (t4)

Pogorszenie stanu

betonu

Nadmierny ubytek masy
pretéw

Odpryskiwanie \

Formacja duzych pekniec

Zapoczatkowanie pekania \

Czas
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Pekniecia w betonie przyspieszajg korozje

Typ pekania Postac peknieé Gtéwna przyczyna Czas do wystgpienia

Beton czesto wykazuje
pekniecia, przez ktoére
do stali szybko

docierajg jony
korozyjne.

W  tablicy podano
niektore przyczyny

powstawania peknieé
(lit. 4).

Nalezy pamietac, ze
pekniecia nie powstajg

natychmiast oraz
wystepujg w ukrytych
przestrzeniach, gdzie
nie moga by¢
naprawione.

Plastyczne
osiadanie

Skurcz plastyczny

Rozszerzanie i
kurczenie pod
wptywem ciepta

Skurcz podczas
wysychania

Zamrazanie i
rozmrazanie

Korozja zbrojenia

Reakcja
zasadowego
kruszywa

Atak siarczanow

Powyzej i wzdtuz

stalowego zbrojenia

Ukosnie i losowo

Poprzecznie (np. w

poprzek nawierzchni)

Poprzecznie lub
wzorzyscie

Réwnolegle do

powierzchni betonu

Powyzej zbrojenia

Wzorzyscie;
réwnolegle do

potfaczen lub krawedzi

Wzorzyscie

Osiadanie wokét pretéw
zbrojeniowych; nadmiar wody
W mieszance

Nadmierne poczatkowe
parowanie

Nadmierne wydzielanie ciepta
lub gradient temperatury

Nadmiar wody w mieszance;
niewtasciwe umiejscowienie
potaczen; potgczenia zbyt
rozstawione

Nieodpowiednie
napowietrzenie; nietrwate
gruboziarniste kruszywo

Niedostateczna pokrywa
betonowa; wnikanie wilgoci
lub chlorkéw

Reaktywne kruszywo oraz
wilgo¢

Zewnetrzne lub wewnetrzne
siarczany promujgce tworzenie
ettringitu

10 minut do trzech godzin

30 minut do szesciu godzin

Jeden dzien do dwéch lub
trzech tygodni

Od tygodnia do miesiecy
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Po jednej lub kilku zimach

Ponad dwa lata

Typowo po pieciu latach,
ale moze wystapi¢ o wiele
szybciej pod wptywem
wysoce reaktywnego
kruszywa

Od roku do pieciu lat




Obecnie wazniejsze obiekty
inzynierii lgdowej muszg trwacd
ponad 100 |at
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Most Haynes Inlet Slough, Oregon, USA
2004”3

Niezwyklty most z przestami tukowo-
przegubowymi, gdzie konstrukcja pomostu
wzmacniana jest 400 tonami pretow
zbrojeniowych ze stali nierdzewnej.

Oczekuje sie, ze 230 metrowa konstrukcja nad
Haynes Inlet Slough bedzie trwa¢ 120 lat bez
koniecznosci konserwacji.

Pomimo, ze koszt stali nierdzewnej jest duzo
wyzszy niz sredni koszt stali czarnej to koszty
cyklu  zycia mostu zostang znacznie
zmniejszone przez uzycie stali nierdzewne;.
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Most Hong Kong- Zhuhai- Macau®

(budowe rozpoczeto w 2009 a ma by¢ zakonczona w 2018)

Prestizowe przedsiewziecie budowy mostu miedzy Hong Kong-Zhuhai-Makau jest jednym z
najwiekszych na sSwiecie projektow mostow. Wymagany czas eksploatacji bez konserwacji
wynosi 120 lat. Z tego wzgledu do zbrojenia konstrukcji w jej krytycznych obszarach, gtéwnie
strefach ciggtego spryskiwania przez wode, zastosowano prety zbrojeniowe ze stali nierdzewnej.
Ostatecznie do budowy mostu zostanie uzytych 15 tysiecy ton stali nierdzewnej.
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Most Broadmeadow, Dublin, Irlandia (2003)10

Nowa konstrukcja zbudowana na ujsciu rzeki przy uzyciu 105 ton zbrojenia ze stali
nierdzewnej w kolumnach i barierach.



Presenter
Presentation Notes
Courtesy Frank Smith


Widok z lotu ptaka

Pekniecia na pomoscie i scianach wymagaty naprawy

Naprawa watu
morskiego
Bayonne, Francja

Wat morski wybudowano w 1960 r.
w celu ochrony wejscia do portu.

Konstrukcja od strony oceanu jest
wyzsza i zabezpieczona przez 40
tonowe bloki, ktére muszg by¢
wymienione z powodu zniszczenia
przez sztorm.

Konstrukcja od strony rzeki jest
szeroka na 7 m i umozliwia ciezkim
dzwigom przenoszenie blokdw.
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Naprawa watu
Przekrdj przez konstrukcje falochronu morskiego

Bayonne, Francja

Pomost i falochron zostaty
wzmochione  przez  stal
nierdzewng  typu lean
duplex (EN 1.4362) ™

Falochron w trakcie naprawy Poczatek 2014, sztorm w zatoce
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Most: Stonecutters Bridge w Hong Kongu'***

Drugi na $wiecie pod wzgledem dtugos$ci most podwieszany z gtéwnym przestem dtugosci 1018 m.

Kolumny mostu majg wysokos¢ 298 m i sg zbrojone pretami ze stali nierdzewnej o masie 1600 ton
w obszarze przeset oraz nierdzewnym zbrojeniem o masie 2800 ton w podstawie mostu.
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Mast Belt Parkway, Brooklyn, USA (2004)14

Konstrukcja mostu i bariery ochronne zostaty wzmocnione zbrojeniem ze stali
nierdzewnej typu duplex 2205 dla zapewnienia dtugoterminowej (100 lat)
trwatosci i odpornosci korozyjnej na oddziatywanie srodowiska morskiego i soli
drogowe;.




Kiedy nalezy bra¢ pod uwage zastosowanie pretow
zbrojeniowych ze stali nierdzewnej>-2°:

W srodowisku korozyjnym:

= Woda morska, zwtaszcza w gorgcym klimacie
— Mosty
— Mola
— Doki
— Kotwy stupdéw oswietleniowych, balustrady,....
— Falochrony
= Sol drogowa
— Mosty
— Wiadukty drogowe i wezty drogowe
— Parkingi kryte
= Zbiorniki uzdatniania wody sciekowej
= |nstalacje odsalania wody

= Konstrukcje o bardzo dtugim okresie eksploatacji
— Naprawa konstrukcji zabytkowych
— Miejsca sktadowania odpaddéw jadrowych
= W nieznanych srodowiskach, w ktérych
— niemozliwa jest okresowa inspekcja
— naprawy sg praktycznie niemozliwe lub bardzo kosztowne
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Porownanie pretoéw zbrojeniowych ze stali
nierdzewnei z innvmi rozwigzaniami
zalety

Niskie koszty poczatkowe

Powtoki
epoksydowe

Galwanizacja

Polimery
wzmachiane
wtdknami

STAL
NIERDZEWNA

Niskie koszty poczgtkowe

Niskie koszty poczatkowe

Koszty cyklu zycia produktu:

Projektowanie tak jak dla stali czarnych
Zbrojenia mieszane ze stali weglowej i
nierdzewnej dobrze wspodtpracuja
tatwa instalacja, niewrazliwe na stabg
jakos¢ wykonania

Brak konserwacji

Czas uzytkowania bez ograniczen
Umozliwia zastosowanie cienszej
warstwy betonu

Lepsza odpornos¢ pozarowa

W 100% nadajg sie do recyklingu

Wady

5-20

Brak mozliwosci giecia bez powstawania peknieé
Podczas instalacji wymagana ostrozna obstuga,
aby nie uszkodzic

Brak mozliwosci giecia bez powstawania peknieé
Powtoki Zn korodujg szybciej niz zelazo, gdy cynk
skoroduje nie s3 juz efektywne

Brak mozliwosci giecia bez powstawania peknieé
Brak odpornosci na wysoka temperature i staba
udarnos¢ w zimnym klimacie

Nizsza sztywnos¢é niz stali

Nie nadajg sie do recyklingu
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Wyizsze koszty poczatkowe, ale nie wiecej jak
kilka %, jezeli
v’ stale nierdzewne sg zastosowane w
obszarach krytycznych lub,
v’ zastosuje sie gatunki typu lean duplex




Porownanie pretoéw zbrojeniowych ze stali
. . . . . . . 15-20
nierdzewnej z innymi rozwigzaniami
| fzaley Way

Ochrona Niskie koszty poczatkowe? = Wymaga starannego projektowania dla
katodowa Czesto stosowana w celu naprawczym zapewnienia ogélnej ochrony
= Wymaga starannego montazu dla zachowania
odpowiednich stykéw elektrycznych
= Wymaga statego zrédta pragdu (musi byé
monitorowana i konserwowana) lub anody
poswieceniowej - wymaga kontroli i wymiany

Membrany /  Niskie koszty poczatkowe? = \Wymagajq starannego montazu (pecherze
uszczelnienia powietrza)
= Nie mogg by¢ instalowane przy kazdej pogodzie
= Z czasem uzytkowania tracg wtasnosci
= Ograniczone zastosowanie do powierzchni
poziomych
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11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

Zrédta
http://www.lapresse.ca/actualites/montreal/201111/25/01-4471833-echangeur-turcot-254-millions-pour-lentretien-avant-la-
demolition.php

http://www.ledevoir.com/politique/quebec/336978/echangeur-turcot-quebec-confirme-le-mauvais-etat-des-structures
https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education references/Ref07 The use of predictive models in specifying selective use

of stainless steel reinforcement.pdf

https://www.holcim.com.au/products-and-services/tools-fags-and-resources/do-it-yourself-diy/cracks-in-concrete visual inspection
of concrete

https://www.nickelinstitute.org/policy/nickel-life-cycle-management/life-cycle-assessments/ (Progreso Pier)
https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education references/Ref08 Special-issue-stainless-steel-rebar-Acom.pdf
https://www.roadsbridges.com/willing-bend-0 (Oregon)
http://structurae.net/structures/data/index.cfm?id=s0011506 (Oregon)

http://www.aeconline.ae/major-hong-kong-stainless-steel-rebar-contract-signed-by-arminox-middle-east-42317/news.html (HK
Macau)

http://www.engineersireland.ie/Engineerslreland/media/SiteMedia/groups/Divisions/civil/Broadmeadow-Estuary-Bridge-
Integration-of-Design-and-Construction.pdf?ext=.pdf (Broadmeadow)

Courtesy Ugitech SA

http://www.arup.com/Projects/Stonecutters Bridge.aspx (stonecutters’bridge)

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Structural/Stonecutters Bridge Towers.pdf (stonecutters’bridge)
http://www.cif.org/noms/2008/24 - Ocean Parkway Belt Bridge.pdf (belt parkway bridge)

Béton Armé d’inox: Le Choix de la durée (in French) https://www.infociments.fr/ponts-et-passerelles/les-armatures-inox-la-solution-
pour-des-ouvrages-durables

Armaduras de Acero Inoxidable (in Spanish) http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-
tecnicas/59armadurasaceroinoxidable.pdf

www.ukcares.com/downloads/guides/PART7.pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education references/Refl19 Case study of progreso pier.pdf
http://www.sintef.no/upload/Byggforsk/Publikasjoner/Prrapp%20405.pdf (general)

http://americanarminox.com/Purdue University Report - Stainless Steel Life Cycle Costing.pdf (advantages of using ss rebar)
http://www.stainlesssteelrebar.org
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http://www.lapresse.ca/actualites/montreal/201111/25/01-4471833-echangeur-turcot-254-millions-pour-lentretien-avant-la-demolition.php
http://www.ledevoir.com/politique/quebec/336978/echangeur-turcot-quebec-confirme-le-mauvais-etat-des-structures
https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education_references/Ref07_The_use_of_predictive_models_in_specifying_selective_use_of_stainless_steel_reinforcement.pdf
https://www.holcim.com.au/products-and-services/tools-faqs-and-resources/do-it-yourself-diy/cracks-in-concrete
https://www.nickelinstitute.org/policy/nickel-life-cycle-management/life-cycle-assessments/
https://www.worldstainless.org/Files/issf/Education_references/Ref08_Special-issue-stainless-steel-rebar-Acom.pdf
https://www.roadsbridges.com/willing-bend-0
http://structurae.net/structures/data/index.cfm?id=s0011506
http://www.aeconline.ae/major-hong-kong-stainless-steel-rebar-contract-signed-by-arminox-middle-east-42317/news.html
http://www.engineersireland.ie/EngineersIreland/media/SiteMedia/groups/Divisions/civil/Broadmeadow-Estuary-Bridge-Integration-of-Design-and-Construction.pdf?ext=.pdf
http://www.arup.com/Projects/Stonecutters_Bridge.aspx
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Structural/Stonecutters_Bridge_Towers.pdf
http://www.cif.org/noms/2008/24_-_Ocean_Parkway_Belt_Bridge.pdf
https://www.infociments.fr/ponts-et-passerelles/les-armatures-inox-la-solution-pour-des-ouvrages-durables
http://www.cedinox.es/opencms901/export/sites/cedinox/.galleries/publicaciones-tecnicas/59armadurasaceroinoxidable.pdf
http://www.ukcares.com/downloads/guides/PART7.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Education_references/Ref19_Case_study_of_progreso_pier.pdf
http://www.sintef.no/upload/Byggforsk/Publikasjoner/Prrapp%20405.pdf
http://americanarminox.com/Purdue_University_Report_-_Stainless_Steel_Life_Cycle_Costing.pdf
http://www.stainlesssteelrebar.org/

10.

Odniesienia dotyczgce potaczer
galwanicznych

L. Bertolini, M. Gastaldi, T. Pastore, M. P. Pedeferri and P. Pedeferri, “Effects of Galvanic Coupling between Carbon Steel
and Stainless Steel Reinforcement in Concrete”, International Conference on Corrosion and Rehabilitation of Reinforced
Concrete Structures, 1998, Orlando, Florida.

A. Knudsen, EM. Jensen, O. Klinghoffer and T. Skovsgaard, “Cost-Effective Enhancement of Durability of Concrete
Structures by Intelligent use of Stainless Steel Reinforcement”, International Conference on Corrosion and Rehabilitation
of Reinforced Concrete Structures, 1998, Orlando, Florida.

L. Bertolini, M. Gastaldi, T. Pastore and M. P. Pedeferri, “Effect of Chemical Composition on Corrosion Behaviour of
Stainless Steel in Chloride Contamination and Carbonated Concrete”, Properties and Performances, Proceedings of 3rd
European Congress Stainless Steel '99, 1999, Vol .3, Chia Laguna, AIM

O. Klinghoffer, T. Frolund, B. Kofoed, A. Knudsen, EM. Jensen and T. Skovsgaard, “Practical and Economic Aspects of

Application of Austenitic Stainless Steel, AlSI 316, as Reinforcement in Concrete”, Corrosion of Reinforcement in Concrete:

Corrosion Mechanisms and Corrosion Protection, 2000, Mietz, J., Polder, R. and Elsener, B., Eds, London
Knudsen and T. Skovsgaard, “Stainless Steel Reinforcement”, Concrete Engineering, 2001, Vol. 5 (3), p. 59.

L. Bertolini and P. Pedeferri, “Laboratory and Field Experience on the Use of Stainless Steel to Improve Durability of
Reinforced Concrete”, Corrosion Review, 2002, Vol. 20, p. 129

S. Qian, D. Qu & G. Coates Galvanic Coupling Between Carbon Steel and Stainless Steel Reinforcements Canadian
Metallurgical Quarterly Volume 45, 2006 - Issue 4 Pages 475-483 Published online: 18 Jul 2013

J.T. Pérez-Quiroz, J. Teran, M.J. Herrera, M. Martinez, J. Genesca : “Assessment of stainless steel reinforcement for
concrete structures rehabilitation” J. of Constructional Steel research (2008) doi:10.1016/j.jcsr.2008.07.024

Juliana Lopes Cardoso / Adriana de Araujo / Mayara Stecanella Pacheco / Jose Luis Serra Ribeiro / Zehbour Panossian
“stainless-steel-rebar-for-marine-environment-a-study-of-galvanic-corrosion-with-carbon-steel-rebar-used-in-the-same-
concrete-structure” (2018) https://store.nace.org/stainless-steel-rebar-for-marine-environment-a-study-of-galvanic-
corrosion-with-carbon-steel-rebar-used-in-the-same-concrete-structure Product Number: 51318-11312-SG

http://stainlesssteelrebar.org/
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https://www.tandfonline.com/author/Qian,+S
https://www.tandfonline.com/author/Qu,+D
https://www.tandfonline.com/author/Coates,+G
https://www.tandfonline.com/toc/ycmq20/current
https://www.tandfonline.com/toc/ycmq20/45/4
https://store.nace.org/stainless-steel-rebar-for-marine-environment-a-study-of-galvanic-corrosion-with-carbon-steel-rebar-used-in-the-same-concrete-structure
http://stainlesssteelrebar.org/

Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 07B

Zastosowania konstrukcyjne
wyrobow ptaskich ze stali
hierdzewnych
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Konstrukcyjne stale nierdzewne
Projektowanie ze stali nierdzewnych

Barbara Rossi, Maarten Fortan

Civil engineering department, KU
Leuven, Belgia

Na bazie prezentacji przygotowanej przez Nancy Baddoo
Steel Construction Institute, Ascot, UK
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Plan prezentacji

Przyktady zastosowan konstrukcyjnych
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Charakterystyka wtasnosci mechanicznych
Projektowanie zgodne z Eurokodem 3
Metody alternatywne

Ugiecia

Informacje dodatkowe

Zrédta danych dla inzynierow



Presenter
Presentation Notes
Wykład dotyczy aplikacji stali nierdzewnych w zastosowaniach konstrukcyjnych i budowlanych. Prezentacja przedstawia szczegółowe zalecenia dla procesu projektowania. Jest to drugi z dwóch wykładów, gdzie część pierwsza podaje ogólny zarys, co to jest stal nierdzewna i jakie kwestie należy brać pod uwagę podczas jej stosowania. W prezentacji porównuje się stal nierdzewną do konstrukcyjnej stali węglowej.
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Czesc 1

Przyktady zastosowan
konstrukcyjnych



Presenter
Presentation Notes
CEL: przedstawienie przeglądu możliwych zastosowań
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Stacja w Sint Pieters, Gendawa (BE)
Architekt: Wefirna

Biuro projektow: THV Van Laere-Braekel Aero




Szkota
wojskowa w
Brukseli

Architekci:
AR.TE

Biuro
projektow:
Tractebel
Development
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Wielki tuk Braterstwa, Paryz

Architekt: Johan Otto von
Spreckelsen

Biuro projektéw: Paul Andreu



Presenter
Presentation Notes
Architekt Johan Otto von Spreckelsen (*)
ADP / P. Andreu / F. Deslaugiers
110 m hoch, 35 Geschosse
Nord-/Südflügen 19 m dick
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Willa ze stali nierdzewnej (FIN)




La Lentille de Saint-
Lazare, Paryz, (F)

Architekci: Arte
Charpentiers &
Associés

Biuro projektow:
Mitsu Edwards
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Stacjaw Porto (P)




Siedziba Torno Internazionale S.P.A.
Mediolan, (IT), EN 1.4404

Architekci : Dante O. BENINI & Partners Architects
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Zdjecie: Toni Nicolino / Nicola Giacomin
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Konstrukcja ze
stali nierdzewnej
w elektrowni
atomowej

Zdjecie: Stainless Structurals LLC




Elementy podporowe
ze stali nierdzewnej w
elewacji budynku,
Tampa, (USA)

Zdjecie: TriPyramid Structures, Inc.
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Belki ze stali nierdzewnej (dwuteowniki),
Zaktady oczyszczania wody z Tamizy, (UK)
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Zdjecie: Interserve
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Czesc 2

Charakterystyka wtasnosci
mechanicznych



Presenter
Presentation Notes
CEL: przedstawić różnice we własnościach mechanicznych między stalą nierdzewną a węglową 


Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie:
Stal czarna w porownaniu do nierdzewnej

Kluczowa réznica miedzy stala weglowa a nierdzewna
zawiera sie w charakterystyce krzywej naprezenie-
odksztatcenie.

Ao

Umochnienie zgniotowe

N

N Niesprezysta
reakcja materiatu

Wyraznie okreslona
granica plastycznosci,
wystepuje plastyczne
ptyniecie stali - , potka
plastyczna”

Odksztatcenie plastyczne
pojawia sie stopniowo,
wystepuje wysoki stopien
umochienia zgniotem.
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Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie —
zakres matego odksztatcenia
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Stal nierdzewna typu duplex

Kazda grupa stali
charakteryzuje sie

Stal weglowa S355 )
innym wykresem

rozciagania.

Austenityczna stal nierdzewna

Odksztatcenie € (%)



Presenter
Presentation Notes
Kluczowa różnica między stalą węglową a nierdzewną zawiera się w charakterystyce krzywej naprężenie-odkształcenie. Stal węglowa w obszarze sprężystym wykazuje liniową charakterystykę aż do momentu ostrego przejścia w granicę plastyczności, powyżej której odkształcenie może wzrastać bez przyrostu naprężenia, chociaż może wystąpić niewielki stopień umocnienia zgniotem materiału.

Stale nierdzewne nie wykazują takiego efektu. W tym przypadku granica plastyczności pojawia się bardziej stopniowo przy większym udziale umocnienia zgniotem materiału.



Co to jest granica plastycznosci?

fv = naprezenie przy
wydtuzeniu trwatym
rownym 0,2% (R, ,)

Naprezenie

Naprezenie przy wydtuzeniu
trwatym 0,2%

Odksztatcenie, %
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Presenter
Presentation Notes
W przypadku stali węglowych przyjmuje się granicę plastyczności jako wytrzymałość obliczeniową. Trudność w projektowaniu dla materiałów o nieliniowej charakterystyce krzywej naprężenie-odkształcenie jest związana z wyborem wartości wytrzymałości obliczeniowej.

Klasyczny sposób określenia wytrzymałości obliczeniowej dla materiałów takich jak stal nierdzewna, aluminium i stale o wysokiej wytrzymałości, które nie wykazują wyraźnej granicy plastyczności jest zastosowanie umownej granicy plastyczności przy wydłużeniu trwałym 0,2% (Rp0,2).

Wykres przedstawia sposób wyznaczania umownej granicy plastyczności przy wydłużeniu trwałym 0,2% (Rp0,2).


Wytrzymatosc obliczeniowa stali
nierdzewnych

Minimalna wartos¢ umownej
granicy plastycznosci przy
wydtuzeniu trwatym 0,2%
podawana w normach EN 10088-
4i5

Stale
austenityczne: f =220-350 MPa
duplex: f,=400-480 MPa

Modut Younga, E=200 000 MPa
do 220 0O00OMPa
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0.2% Odksztatcenie



Presenter
Presentation Notes
Austenityczne stale nierdzewne wykazują umowną granicę plastyczności przy wydłużeniu trwałym 0,2% na poziomie ok. 220 MPa, podczas gdy stale duplex dwa razy wyższą ok. 450 MPa.

Wysoka wytrzymałość stali duplex pozwala na zastosowanie lżejszych elementów niż w przypadku stali węglowych.

Należy pamiętać, że zmierzona wartość umownej granicy plastyczności austenitycznych stali nierdzewnych może przekroczyć podaną minimalną wartość o 25 - 40%, dla blach grubości 25 mm lub mniejszej. W przypadku stali duplex różnica ta jest niższa, zwykle do 20%. Istnieje odwrotna zależność między grubością lub średnicą i umowną granicą plastyczności. Materiał cieńszy typowo wykazuje umowną granicę plastyczności zdecydowanie wyższą od wartości minimalnej, podczas gdy dla grubości 25 mm i więcej jest ona bardzo zbliżona do wartości minimalnej.

Moduł Younga wynosi 200,000 MPa różni się nieznacznie od wartości przyjmowanej dla stali węglowych, gdzie wynosi ok. 210,000 MPa.




Wytrzymatosc obliczeniowa stali
nierdzewnych
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Umocnienie zgniotem
(umocnienie w wyniku obrébki plastycznej na zimno )

= Zwiekszona wytrzymatosc przez odksztatcenie
plastyczne
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= Spowodowane obrébkg plastyczng na zimno,
zarowno podczas operacji ksztattowania stali
w trakcie produkcji (w hucie) lub kolejnych
etapow przetwarzania

Podczas wytwarzania ksztattownikdw zamknietych
0 przekroju prostokgtnym, w naroznikach
ksztattowanego na zimno profilu, umowna granica
plastycznosci R, , wzrasta o ok. 50%



Presenter
Presentation Notes
Stale nierdzewne wykazują silne umocnienie zgniotem, które może stanowić zarówno zaletę jak i wadę w zależności od sytuacji.


Umocnienie zgniotem
(umocnienie w wyniku obrébki plastycznej na zimno )

oZwiekszenie wytrzymatosci podczas ksztattowania

- GO.Z,meas
"""" O0.2,mill
00.2,min
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Presenter
Presentation Notes
Własności materiału zmieniają się na przekroju kształtowanego na zimno profilu ze stali nierdzewnej, co wynika z umocnienia przez zgniot.
Efekt ten występuje również dla stali czarnych ale w stalach nierdzewnych jest on zdecydowanie bardziej intensywniejszy….. 

Jest możliwe określenie własności wytrzymałościowych na przekroju kształtowanego profilu, który tnie się na wąskie próbki i wykonuje próby rozciągania, co przy odpowiedniej ilości danych pomiarowych umożliwia opracowanie narzędzia do predykcji własności elementów kształtowanych  - obecnie proces ten jest w fazie rozwoju.

By slicing specimens into a series of strips and then measuring the stress-strain characteristics, its possible to build up a profile of strength around the section, and with sufficient data, predictive tools can be developed – this process is underway at the moment. 


Umocnienie zgniotem — nie zawsze
przydatne

Sprzet do przetwarzania jest ciezszy i o wiekszej
mocy
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Wymagane sg wieksze sity

Ograniczona plastycznosc (jakkolwiek
poczgtkowa plastycznosc jest wysoka zwtaszcza
stali austenitycznych)

Moga powstac niepozadane naprezenia
szczatkowe



Presenter
Presentation Notes
Zmniejszenie plastyczności nigdy nie stanowi problemu dla stali austenitycznych, ponieważ posiadają one wysoką początkową plastyczność, około 50% (więcej na ten temat w dalszej części tej prezentacji).


Plastycznosc i udarnosc

Naprgzenie, o = Plastycznos$¢ — zdolnosc¢ do

Kruchy Ciagliwy rozciggania bez naruszenia
spojnosci (rozerwania)
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= Udarnosé¢ — zdolnosc¢ do
absorbcji energii i

Powierzchnia pod krzywa plastycznego odksztatcenia
= zaabsorbowana energia bez pekania

Odksztatcenie, ¢

o] pe———



Presenter
Presentation Notes
Stale nierdzewne różnią się od stali węglowych także pod względem plastyczności i udarności.


Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie
— zakres duzego odksztatcenia

Stal nierdzewna typu duplex
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Stal weglowa S355

Naprezenie, ¢

Austenityczna stal nierdzewna

Odksztatcenie, ¢



Presenter
Presentation Notes
Wykres przedstawia pełną krzywą naprężenie-odkształcenie do zerwania oraz umożliwia porównanie plastyczności i udarności stali nierdzewnych oraz stali węglowych. Można zauważyć, że austenityczne stale nierdzewne są znacznie bardziej plastyczne niż stale węglowe. Austenityczne stale nierdzewne wykazują także większą udarność (porównać pola powierzchni pod wykresem naprężenie-odkształcenie).


Konstrukcje odporne na :
uderzenie/wybuch :
Pachotek Odporne na wybuch Sciany o przekroju
bezpieczenstwa trapezowym sg stosowane do nadwodnych

czesci konstrukcji platform wiertniczych



Presenter
Presentation Notes
Wysoka odporność na uderzenie jest również wymagana dla pachołków bezpieczeństwa oraz ścian odpornych na wybuch, które chronią personel na wypadek eksplozji w nadwodnych częściach konstrukcji platform wiertniczych.


Charakterystyka naprezenie-
odksztatcenie

Nieliniowa zaleznosé........... prowadzi do:
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—roznych maksymalnie dopuszczalnych
stosunkéw szerokosci do grubosci przekrojow
dla lokalnej utraty statecznosci,

—roznych zjawisk niestatecznosci elementow
pod wptywem Sciskania i zginania,

—wiekszego ugiecia



Presenter
Presentation Notes
Rozpatrujemy teraz wpływ nieliniowej zależności krzywej naprężenie-odkształcenie na własności konstrukcyjne stali nierdzewnych.


Wptyw na statecznosc

" Niska smuktos¢
stupy uzyskujg/przekraczajg naprezenia krytyczne,
= korzys¢ ptynaca z wystepujgcego umocnienia
zgniotem
stale nierdzewne wykazujg wtasnosci przynajmniej
tak dobre jak stale czarne

" Wysoka smuktos¢
niska wytrzymatosc¢ osiowa, niskie naprezenia,
a W zakresie liniowym stale nierdzewne zachowuja
sie podobnie do stali weglowych, zapewniajac
jednakowe naprezenia geometryczne i szczgtkowe
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Presenter
Presentation Notes
Rozpatrując wpływ zależności naprężenie-odkształcenie na utratę stateczności, oddzielnie będzie analizowany słup o niskiej, wysokiej i pośredniej smukłości.


Wptyw na statecznosc

" Posrednia smuktos¢
srednie naprezenia w stupie mieszczg sie miedzy
granicg proporcjonalnosci a odksztatceniem trwatym
0,2%,
stup ze stali nierdzewnej jest stabszy niz stup ze stali
czarnej
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Wtasnosci w wysokiej temperaturze
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Presenter
Presentation Notes
Na wykresie przedstawiono porównanie współczynnika redukcyjnego wytrzymałości w podwyższonej temperaturze dla stali węglowej i stali nierdzewnej. Współczynnik redukcyjny wytrzymałości przy odkształceniu trwałym 2% przedstawiono linią ciągłą a współczynnik redakcyjny wytrzymałości przy Rp0,2% linią przerywaną. Wyraźnie widać, że stale nierdzewne zdecydowanie lepiej zachowują wytrzymałość w temperaturze powyżej 500°C niż stale węglowe.



Wtasnosci w wysokiej temperaturze
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Wtasnosci w wysokiej temperaturze
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Sheet1

		

				Temp		CS		SS

				20		0		0

				100		1.00		1.32

				200		2.32		3.04

				300		3.72		4.85

				400		5.20		6.73

				500		6.76		8.68

				600		8.40		10.69

				700		10.12		12.75

				750		11.00		13.79

				800		11		14.85

				860		11		16.13

				900		11.8		16.99

				1000		13.8		19.16

				1100		15.8		21.35

				1200		17.8		23.55

		Y. Sakumoto et al

				SS		CS		EC3				SS				alpha		temp

		20		0.346928		0.228016		0				0.1				0		20

		100		1.7532		1.1804		1.3173256				1.7				0.0000164666		100

		200		3.5528		2.4616		3.0434904				3.4				0.0000169083		200

		300		5.3988		3.8436		4.8510364				5.3				0.0000173251		300

		400		7.2912		5.3264		6.7325056				7.2				0.0000177171		400

		500		9.23		6.91		8.68044				9				0.0000180842		500

		600		11.2152		8.5944		10.6873816				10.8				0.0000184265		600

		700		13.2468		10.3796		12.7458724				12.9				0.0000187439		700

		800		15.3248		12.2656		14.8484544				15				0.0000190365		800

		900		17.4492		14.2524		16.9876696				17.1				0.0000193042		900

		1000		19.62		16.34		19.15606				19.4				0.000019547		1000

		1100						21.3461676								0.000019765		1100

		1200						23.5505344								0.0000199581		1200

		Helsinki University														Ala-Outinen

				Base Material		Cold-formed material										Temp		CS		SS

																20		0		0

		20		0		0										100		0.95		1.5

		100		1.3		1.3										200		2.25		3.5

		200		3		3										300		3.75		5.25

		300		4.8		4.7										400		5		7								3.75

		400		6.5		6.5										500		6.75		9.25

		500		8.3		8.3										600		8.5		11.25

		600		10		10										700		10		13.4

		700		12		12										750		11

		800		13.95		14.1										800		11		15.5

		900		16		16.1										850		11

		1000														900		11.75		17.75

		1100														1000		14		20

		1200

		Baddoo & Gardner (2000)

		100		1.6

		200		3.5

		300		5.2

		400		7.2

		500		9.3

		600		11.3

		700		13.4

		800		15.5

		900		17.7

		1000		20
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EN 1.4301 (Y. Sakumoto et al)

Base Material

Cold-formed material

EC3

temperature 0C

thermal elongation (10-3)

Thermal elongation for stainless steel grade EN 1.4301
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Specific heat
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Y. Sakumoto et al (1996) tests

A-O tests (annealed material)

A-O tests (cold-worked material)

Eurocode 3

Baddoo & Gardner (2000)

Temperature (0C)

Thermal elongation (10-3)

Figure 3.13: Thermal elongation for stainless steel grade EN1.4301
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Thermal conductivity

		SS

		Temp		EC3				Density

		20		455				0

		100		475

		200		495

		300		511

		400		524

		500		534

		600		542

		700		549

		800		556

		900		564

		1000		573

		1100		584

		1200		599

		CS

		Temp		EC3

		20		440

		100		488

		200		532

		300		570

		400		615

		500		682

		600		760

		700		1008

		720		1388

		735		5000

		750		1483

		780		909

		800		803

		810		771

		900		650

		1000		650

		1100		650

		1200		650

		J/kgK = Nm/kgK

		Nm/kgK = kgm2s-2/kgK

		kgm2s-2/kgK = m2s2/K

		m2s2/K = 106*3600 mm2/minK

				heat flux     q =		A [(q-qz)4-(qo-qz)4] + h(q-qo)

																				0.0000000568

				SH		temp		heat flux		time		ampl								qo		h

		455		1639744819200		20		0		0		0								20		25

		475		1710806400000		100		-2.0175412485		0.0883		0.001575957								100.0678906423

		495		1783555200000		200		-5.3056251006		0.291		0.0041443699								200.1532445784

		511		1841140800000		300		-996.5417996156		0.82		0.7784262483								323.0900194479

		524		1886457600000		400		120.2059762311		1.43		-0.093896199								397.7130312224

		534		1922400000000		500		-153.7573717176		3		0.1201041181								502.2893029919

		542		1951862400000		600		-267.4650100443		6		0.2089242864								603.1176476098

		549		1977739200000		700		-594.8337179969		12		0.4646410012								705.4362483219

		556		2002924800000		800		-299.2038597399		23		0.2337163761								802.174246299

		564		2030313600000		900		174.526208988		44		-0.136327229								898.9822733588

		573		2062800000000		1000		-1280.2006635132		90		1								1005.9876663282

		584		2103278400000		1100		107572.874241485

		599		2154643200000		1200		136292.040213581

				0		20								0

				1		349.2136657566

				2		444.5048778755

				3		502.2893029919

				4		543.8873092579

				5		576.4104305683

				6		603.1176476098

				7		625.776825207

				8		645.4551080418

				9		662.8463867416

				10		678.4273315131

				11		692.5395522925

				12		705.4362483219

				13		717.3103081791

				14		728.3120630018

				15		738.5609527592

				16		748.1534500532

				17		757.168595669

				18		765.6719607711

				19		773.7185436321

				20		781.354927231

				21		788.6209130917

				22		795.5507768948

				23		802.174246299

				24		808.5172716077

				25		814.6026398101

				26		820.4504687083

				27		826.0786081777

				28		831.5029687484

				29		836.737792754

				30		841.7958796883

				31		846.688774748

				32		851.4269275493

				33		856.0198265082

				34		860.4761132291

				35		864.8036803673

				36		869.009755751

				37		873.1009750144

				38		877.0834445746

				39		880.9627964535

				40		884.7442361797

				41		888.4325847927

				42		892.0323158006

				43		895.5475878003

				44		898.9822733588

				45		902.3399846575

				46		905.6240963249

				47		908.837765821

				48		911.9839516804

				49		915.0654298795

				50		918.084808554

				51		921.0445412625

				52		923.9469389659

				53		926.7941808674

				54		929.5883242419

				55		932.3313133664

				56		935.0249876461

				57		937.6710890241

				58		940.271268747

				59		942.8270935545

				60		945.340051349

				61		947.8115563976

				62		950.242954113

				63		952.6355254509

				64		954.9904909636

				65		957.3090145383

				66		959.5922068521

				67		961.8411285663

				68		964.0567932854

				69		966.2401703001

				70		968.3921871334

				71		970.5137319063

				72		972.6056555387

				73		974.6687737984

				74		976.7038692107

				75		978.7116928409

				76		980.6929659583

				77		982.6483815915

				78		984.5786059837

				79		986.484279956

				80		988.366020184

				81		990.2244203961

				82		992.0600524981

				83		993.8734676296

				84		995.6651971573

				85		997.4357536099

				86		999.1856315581

				87		1000.9153084438

				88		1002.625245362

				89		1004.3158877989

				90		1005.9876663282





Thermal conductivity

		



Stainless Steel

Carbon steel

Temperature (oC)

Specific heat (J/kgK)

Figure 3.14: Specific heat of stainless steel and carbon steel as a function of temperature



		





		SS

		Temp		EC3

		20		14.85

		100		15.87

		200		17.14

		300		18.41

		400		19.68

		500		20.95

		600		22.22

		700		23.49

		800		24.76

		900		26.03

		1000		27.30

		1100		28.57

		1200		29.84

		CS

		Temp		EC3

		20		53.33

		100		50.67

		200		47.34

		300		44.01

		400		40.68

		500		37.35

		600		34.02

		700		30.69

		790		27.69

		800		27.30

		900		27.30

		1000		27.30

		1100		27.30

		1200		27.30

		W/mK = N/m/msK		60*N/minK = N/sK

		14.85		891.24

		15.87		952.2

		17.14		1028.4

		18.41		1104.6

		19.68		1180.8

		20.95		1257

		22.22		1333.2

		23.49		1409.4

		24.76		1485.6

		26.03		1561.8

		27.30		1638

		28.57		1714.2

		29.84		1790.4





		



Stainless Steel

Carbon Steel

Stainless Steel

Temperature (oC)

Thermal conductivity (W/mK)

Figure 3.15: Thermal conductivity of stainless steel as a function of temperature
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Czesc 3

Projektowanie zgodne z Eurokodem 3




Projektowanie elementow
ze stali nierdzewnej

" Postepowac zgodnie z podstawowymi zasadami dla
stali czarnych
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= Stosowac te same zasady jak dla stali czarnych dla
elementow naprezonych i belek utwierdzonych

"= Pewne roznice w klasyfikacji przekrojow, lokalnej
niestatecznosci i krzywych wyboczenia, zwichrzenia
elementow sg stosowane z powodu:

- nieliniowej krzywej naprezenie-odksztatcenie
- wystepujgcego umochienia zgnhiotem
- roznych poziomoéw naprezen szczgtkowych



Presenter
Presentation Notes
Slajd podsumowuje różnice między projektowaniem ze stali nierdzewnej i stali węglowej.


Miedzynarodowe normy projektowe

Jakie normy projektowe sg
dostepne dla konstrukc;ji
ze stali nierdzewnych?
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Klub jachtowy na wyspie Hamilton,
Australia



Presenter
Presentation Notes
Przyjrzyjmy się zasadom projektowania konstrukcyjnego ze stali nierdzewnej. Normy konstrukcyjne różnią się na całym świecie a ich celem jest zawsze bezpieczeństwo, użytkowalność i ekonomiczność konstrukcji.



EN 1990
Bezpieczenstwo konstrukcji, uzytkowalnosc i trwatosc

EN 1991

Oddziatywania na konstrukcje
[ EN 1992 @1_@ EN1994 | |
i EN 1995 EN 1996 EN 1999 i
Projektowanie i szczegdlne wymagania
e e e e e e e == |_ _______________________________ ’_ ____________
EN 1997 EN 1998

Projektowanie geotechniczne

Projektowanie sejsmiczne

Powigzania miedzy Eurokodami

Eurokody s3g
zintegrowanym
zestawem
przepisow
projektowania
konstrukciji

Konstrukcyjne stale nierdzewne

opisujgcym
wszystkie
powszechne
materiaty
konstrukcyjne


Presenter
Presentation Notes
Istnieje dziesięć Eurokodów. Sześć z nich dotyczy projektowania konstrukcji z zastosowaniem różnych materiałów:
beton, 
stal, 
stal-beton, 
mury, 
aluminium, 
drewno. 
Eurokod 3 dotyczy projektowania konstrukcji stalowych.


Eurokod 3: Czes¢ 1 (EN 1993-1)

EN 1993-1-1 Reguty ogdlne i reguty dotyczgce budynkow.
EN 1993-1-2 Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe.
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EN 1993-1-3 Reguty uzupetniajgce dla konstrukcji z ksztattownikow i blach
profilowanych na zimno.

EN 1993-1-4 Reguly uzupefniajace dla konstrukcji ze stali nierdzewnych.
EN 1993-1-5 Blachownice.

EN 1993-1-6 Wytrzymatosc i statecznosc konstrukcji powtokowych.

EN 1993-1-7 Konstrukcje ptytowe.

EN 1993-1-8 Projektowanie weztow.

EN 1993-1-9 Zmeczenie.

EN 1993-1-10 Dobor stali ze wzgledu na odpornosc na kruche pekanie i
ciggliwosé miedzywarstwowa.

EN 1993-1-11 Konstrukcje ciegnowe.

EN 1993-1-12 Reguty dodatkowe rozszerzajgce zakres stosowania EN 1993 o
gatunki stali wysokiej wytrzymatosci do S 700 witacznie.



Presenter
Presentation Notes
Eurokod 3 jest podzielony na kilka części. Obejmuje on projektowanie różnych typów konstrukcji takich jak: budynki, mosty, zbiorniki, palowanie, itd.
Część 1-4 zawiera reguły uzupełniające dla konstrukcji ze stali nierdzewnych.


Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych,
Czesc 1.4 Reguty uzupetniajgce dla stali nierdzewnych

BRITISH STANDARD BS EN
1993-1-4:2006
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Eurocode 3 — Design of Projektowanie konstrukcji stalowych.
steel structures — Re%_u’ry uzupetniajgce dla konstrukgcji ze
Part 1-4: General rules — Sta I n|erdzewnYCh (2006)

Supplementary rules for stainless steels

= 7Zmieniajg i uzupetniajg w razie
potrzeby reguty stosowane dla stali
weglowych podawane w innych
czesciach Eurokodu 3

= Stosowane dla budynkéw, mostow,
zbiornikow itd.



Presenter
Presentation Notes
Główna część Eurokodu, która dotyczy stali nierdzewnych zawiera się w EN 1993-1-4. Ta część Eurokodu zawiera 3 uzupełniające reguły dla stali nierdzewnych, gdzie ich charakterystyka jest inna. Zasady generalnie opisano w ten sam sposób jak dla stali węglowych w celu ułatwienia przekazu inżynieriom, którzy mają większe doświadczenie przy projektowaniu z zastosowaniem stali czarnych.



Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych,
Czesc 1.4 Reguty uzupetniajgce dla stali nierdzewnych

Typy elementow Gatunki

= Walcowane na gorgco
| Spawane

Feryyene  [EFRNNNNRE
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= Walcowane na zimno
= Prety
Zakres
= Elementy i potgczenia
= Warunki pozarowe (przez odniesienie do EN
1993-1-2)
= Zmeczenie (przez odniesienie do EN 1993-1-9)

Austenityczne 16 16
2 6



Presenter
Presentation Notes
Istnieją inne normy projektowe dla konstrukcji ze stali nierdzewnych, generalnie dla materiałów walcowanych na zimno.


Inne normy projektowe

Japonia — dwie normy: jedna dla elementow ze stali
nierdzewnych walcowanych na zimno, druga dla
elementow spawanych

Potudniowa Afryka, Australia, Nowa Zelandia —
normy dla walcowanych na zimno elementow ze stali
nierdzewnych

Chiny — norma w trakcie opracowania

USA — specyfikacja ASCE dla walcowanych na zimno
elementow i AISC Design Guide dla walcowanych na
gorgco i spawanych konstrukcji ze stali nierdzewnych
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Presenter
Presentation Notes
Istnieją inne normy projektowe dla konstrukcji ze stali nierdzewnych, generalnie dla materiałów walcowanych na zimno.


Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych,
Czesc¢ 1.4 Reguty uzupetniajgce dla stali nierdzewnych

Nastepne slajdy
przedstawiajg
podsumowanie zasad
projektowych dla stali
nierdzewnych podanych
w

EN 1993-1-4 i gtdwne
roznice w stosunku do
stali czarnych.
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Stupy odporne na wybuch w zadaszeniu przed
wejsciem,
Seven World Trade Centre, Nowy Jork



Presenter
Presentation Notes
Na kolejnych slajdach przedstawiono reguły projektowe dla stali nierdzewnych zawarte w EN 1993-1-4.


Klasyfikacja przekrojow i lokalna utrata
statecznosci w EN 1993-1-4

= Nizsze niz dla stali czarnych maksymalne stosunki

szerokosci do grubosci przekrojow

" Nieznacznie inna zaleznosc¢ do obliczenia
szerokosci wspotpracujacej przekrojow

Pomimo to......

Kolejna wersja EN 1993-1-4 bedzie zawierac
mnie] konserwatywne maksymalne stosunki
wymiarowe przekrojow | zaleznosci na szerokosci
wspotpracujgce przekrojow.
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Presenter
Presentation Notes
Stale czarne i nierdzewne są w ten sam sposób sklasyfikowane w 4 klasach. Pomimo to, stosunki szerokości do grubości przekrojów dla stali nierdzewnych są ogólnie niższe niż dla stali czarnych.

Klasyfikacja przekrojów ze stali czarnych dla różnych przekrojów standardowych jest podana w różnych źródłach, np. SCI Blue Book. Podobne źródła informacji nie są dostępne dla stali nierdzewnych, ponieważ brak jest standardowych grup dla kształtów przekrojów. Z tego względu projektanci muszą samodzielnie dokonać klasyfikacji przekrojów, co może być uciążliwe. Istnieje oprogramowanie  komputerowe ułatwiające ten proces, które jest dostępne pod adresem www.steel-stainless.org/software

Od czasu, gdy opracowano reguły projektowe zawarte w Eurokodach dostępnych jest sporo danych eksperymentalnych dla konstrukcji ze stali nierdzewnych i obecnie dane te uzasadniają stosowanie mniej konserwatywnych ograniczeń dla klasyfikacji przekrojów, generalnie zbliżonych do wymagań stosowanych dla stali czarnych. Z tego względu ograniczenia te zostaną obniżone w następnej wersji normy EN 1993-1-4, która ma zostać opublikowana w 2014 roku.


Klasyfikacja przekrojow i lokalna utrata
statecznosci w EN 1993-1-4

= Wewnetrzne czesci Sciskane
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235 E
°= %, 210000

EC3-1-1: Stal weglowa EC3-1-4: Stal nierdzewna | EC3-1-4: Kolejna aktualizacja

Czesc Czesc Czesc Czesc Czesc Czesc
zginana sciskana zginana $ciskana zginana sciskana

c/t<72¢ c/t<33¢ c/t < 56¢ c/t<25,7¢ c/t<72¢ c/t<33¢
c/t < 83¢ c/t < 38¢ c/t <58,2¢ c/t<26,7¢ c/t < 76¢ c/t < 35¢
c/t<124¢ c/t<42¢ c/t<74,8¢ c/t<30,7¢ ¢/t <90¢ c/t<37¢




Klasyfikacja przekrojow i lokalna utrata
statecznosci w EN 1993-1-4

= Zewnetrzne czesci Sciskane
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i T - : 8_]23515

- f, 210000

EC3-1-1: Stal EC3-1-4: Stal nierdzewna EC3-1-4: Kolejna
weglowa aktualizacja
Czesc Spawane Profilowane na Czesc

$ciskana zimno Sciskana

1 c/t < 9¢ c/t < 9¢ c/t < 10e c/t < 9¢

Class

c/t < 10¢ c/t<9,4¢ c/t<10,4¢ c/t < 10¢

c/t < 14e c/t<1le c/t<11,9¢ c/t < 14¢



Projektowanie elementow naprezonych,
stupow i belek

= Generalnie stosowac te same zasady jak dla stali
weglowych
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= Stosowac inne krzywe dla wyboczenia stupow i
belek niestezonych (zwichrzenie)

" Upewnic sig, ze przyjeto wtasciwg wartosc £, dla
danego gatunku (wartosci minimalne podane w
normach EN 10088-4 i -5)



Presenter
Presentation Notes
Wartości minimalnej umownej granicy plastyczności Rp0,2 są podane w zharmonizowanych normach materiałowych:
EN 10088-4 to zharmonizowana norma wyrobów płaskich ze stali nierdzewnych dla blach grubych, blach cienkich i taśm
EN 10088-5 to zharmonizowana norma wyrobów długich ze stali nierdzewnych dla prętów i drutów.


“Idealne” zachowanie sie stupa

Dwie granice: uplastycznienie i wyboczenie:
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Sita

Af

Uplastycznienie
Wyboczenie

Smuktoscé




Wyboczenie stupa

(elementy sciskane o statym przekroju)
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XAT g
— y W przypadku przekrojow klasy
b,Rd Y 1,213
M1
XA T
N — Ty W przypadku klasy 4




Wyboczenie stupa

(elementy sciskane o statym przekroju)

A
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— Afy
}\4 N w przypadku przekrojow klasy 1, 2i 3
cr
Py
Aeff fy
= N w przypadku przekrojéw klasy 4

N, sifa krytyczna odpowiadajgca postaci wyboczenia sprezystego,
wyznaczona na podstawie cech geometrycznych przekroju brutto




Wyboczenie stupa

(elementy sciskane o statym przekroju)
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Wyboczenie gietne kolumny

"= Wybor krzywej wyboczenia zalezy od ksztattu
przekroju, sposobu wytwarzania i osi bezwtadnosci
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Tablica 5.3: Warto$ci o i Ay dla krzywych wyboczenia gietnego, skretnego i gietno-skretnego

Posta¢ wyboczenia |Rodzaj elementu a Ao
Gietne Ksztattowniki otwarte profilowane na zimno {0,49 0,40
Ksztattowniki rurowe (spawane i bez szwu) {0,49 0,40
Ksztaltowniki otwarte spawane [wybocze-
niﬁ wzgledem osi wiekszej bezwladnoséci |0,49 0,20
N2
Ksztattowniki otwarte spawane [wybocze-
Ll;:]a wzgledem osi mniejszej bezwtadnosci |0,76 0,20
]
Skretne igietno- . stkie 034  |0,20

skretne

Zrodto: EN 1993-1-4


Presenter
Presentation Notes
Krzywe wyboczenia dla stali nierdzewnych mają tę samą postać matematyczną jak krzywe dla stali czarnych podczas, gdy współczynnik imperfekcji (alfa) i smukłość graniczna (lambda zero z poziomą kreską na górze) są różne.


Krzywe wyboczenia giethego w Eurokod 3
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Wspoétczynnik wyboczenia x

Smuktos$é wzgledna A

Stal nierdzewna: ksztattowniki zamkniete (spawane + bezszwowe), ceowniki zimnogiete

Stal nierdzewna: dwuteowniki spawane

Stal czarna: dwuteowniki spawane, ksztattowniki zamkniete zimnogiete, ceowniki zimnogiete
Stal czarna: ksztattowniki zamkniete wykonane na goraco



Presenter
Presentation Notes
Na wykresie porównano krzywe wyboczenia stali czarnej (spawane dwuteowniki i kształtowniki zamknięte) i nierdzewnej (spawane dwuteowniki i kształtowniki zamknięte).


Eurokod 3 Wyboczenie gietne — przyktad

= Profilowany na zimno przekrdj kwadratowy poddany
osiowemu Sciskaniu

weglowa nierdzewna I
Materiat 5235 EN 1.4301

235 230
210000 200000

100
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2100
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3000

100




Eurokod 3 Wyboczenie gietne — przyktad

EC 3-1-1: stal czarna S235
= Klasyfikacja

235 _
g — _—
Ty

— wszystkie czesci wewnetrzne
/e =21 <33 =33¢
klasa 1

Przekrdj = klasa 1

EC 3-1-4: Austenityczna nierdzewna

= Klasyfikacja

€=\/235 E ~0.99
fy 210000

— wszystkie czesci wewnetrzne
/e =21 < 25,35 = 25,7¢
klasa 1

Przekrdj = klasa 1
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Eurokod 3 Wyboczenie gietne — przyktad

EC 3-1-1: stal EC 3-1-4: Stal
weglowa S355 nierdzewna duplex

1495
235
1
351
2100
93,9
0,575
0,49
0,2
0,76
0,80
1
281

1495
230
1,1
313
2100
92,6
0,583
0,49
0,4
0,71
0,89
1,1
277
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Eurokod 3 Wyboczenie gietne — przyktad

= Porownanie
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EC 3-1-1: stal czarna EC 3-1-4: Austenityczna
S235 stal nierdzewna

f, [N/mm?] 235 230
Ymo [-] 1,0 1,1
YMm1 [-] 110 1r1
M_ rq Przekroju 351 313

Odpornosc¢ na 281 277
zwichrzenie My, g4

— W podanym przyktadzie, stal weglowa
i nierdzewna wykazujg zblizong nosnosc
na wyboczenie gietne.




Odpornos¢ na zwichrzenie

" Mozliwos¢ zwichrzenia moze by¢ zdyskontowana
w nastepujgcych przypadkach:
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— gdy zginanie odbywa sie tylko wzdtuz
osi stabszej bezwtadnosci

— dla ksztattownikow zamknietych
o przekroju okragtym i kwadratowym
oraz pretow o przekroju okragtym
i kwadratowym

— dla belek bocznie utwierdzonych na catej dtugosci
za pomocg wtasciwych sposobow

— gdy parametr smuktosci granicznej }\,LT jest
nizszy od 0,4



Presenter
Presentation Notes
Lateral torsional buckling is the member failure mode associated with unrestrained beams loaded about their major axis….


Odpornosc¢ na zwichrzenie

= Zatozenie podczas projektowania dla odpornosci na
zwierzchnie jest analogiczne jak dla wyboczenia kolumny.
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M A \ Sprezyste M M
\ zwichrzenie materiatu Ed Ed

Wf m|ms == == == (W ptaszczyznie zginania) T T )
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Smuktosc graniczna LT




Odpornosc¢ na zwichrzenie

= Odpornosc na zwichrzenie My, q4 niestezonych
belek (lub odcinkow belek) oblicza sie
nastepujgco:
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Odpornosc¢ na zwichrzenie

= Krzywa zwichrzenia przestawia zaleznosc:
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Wspétczynnik zwichrzenia x

Krzywe zwichrzenia w Eurokode 3

Smuktos¢ wzgledna A
Stal czarna: dwuteowniki spawane Stal nierdzewna: dwuteowniki spawane
Stal czarna: ceowniki zimnogiete Stal nierdzewna: ceowniki zimnogiete
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Presenter
Presentation Notes
Na wykresie porównano krzywe zwichrzenia stali czarnej (dwuteowniki spawane, ceowniki zimnogięte) i nierdzewnej (dwuteowniki spawane, ceowniki zimnogięte).



Smuktos¢ wzgledna

= Smuktosc¢ przy zwichrzeniu :
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W f

X _ y 'y
LT
VM,
— Krzywe zwichrzenia jak dla sciskania (z wyjatkiem
krzywej a,)

— W, zalezy od klasyfikacji przekroju
— M_ moment krytyczny przy zwichrzeniu
sprezystym




Eurokod 3 Smuktos¢ przy zwichrzeniu — przyktad

= Dwuteownik poddany zginaniu

- 150 -
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Stal weglowa Stal nierdzewna duplex — |
Materiat | 5355 EN 1.4162

f [N/mm

; 355 450

]
E [N/mm?] 210000 200000




Eurokod 3 Smuktosc przy zwichrzeniu — przyktad

EC 3-1-1: S355
= Klasyfikacja

235 _ o
g — -_— )
Ty

— Stopka
/e =6,78 < 7,3 =9¢
klasa 1

— Srodnik
/e = 45,3 < 58,3 =72¢
klasa 1

Przekrdj = klasa 1

EC 3-1-4: Duplex
= Klasyfikacja

s E
°~ |f, 210000

— Stopka
/e =6,78 < 7,76 = 11¢
klasa 3

— Srodnik
/e = 45,3 < 58,3 =72¢
klasa3

Przekrdj = klasa 3
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Eurokod 3 Smuktosc przy zwichrzeniu — przyktad
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EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: Duplex
= nos$nosc = nos$nosc
— Klasa 1 — Klasa 3
Ww.,. Ww.;.
M pg = —2 Jy _ 196 kNm M, pq = —= Iy _ 202 kNm
Ymo Ymo

Aktualizacja EC 3-1-4:
= Klasyfikacja: blizsza stali weglowej

— Przekrdj = klasa 2

M, g = 2% = 226 kNm

Y Mo




Eurokod 3 Smuktos¢ przy zwichrzeniu — przyktad
Sprezysty moment krytyczny:

m2El kN1,  (k,L)2GIy )
M. =C C —C

EC 3-1-1: S355 EC 3-1-4: duplex
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CC I 1 1
T I 1 1
L ImmY 5,6.106 5,6.106
o mmd 1,2.105 1,2.105
o, fmme] | 1,2.101 1,2.101
E(MPa] | 210000 200000
‘G[mMPa] | 81000 77000



Eurokod 3 Smuktosc przy zwichrzeniu - przyktad

Odpornosé na zwichrzenie

EC 3-1-1: stal EC 3-1-4: stal EC 3-1-4:
czarna S355 nierdzewna duplex | Aktualizacja
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W, [mm?}] 5,5.105 4,9.10° 5,5.10°
£, IN/mm?7 355 450 450
‘M, [kNm] | 215 205 205
Al 0,96 1,04 1,10
-l 0,49 0,76 0,76
purll 1,14 1,29 1,37
rll 0,57 0,49 0,46
yuall 1,0 1,1 1,1
Mygg [kNm] | 111 99 103




Eurokod 3 Smuktos¢ przy zwichrzeniu — przyktad

= Porodwnanie

EC 3-1-1: stal EC 3-1-4: stal EC 3-1-4: przyszta

czarna S355 nierdzewna aktualizacja
duplex

f, [IN/mm?] 355 450 450
Ymo [-] 1,0 1,1 1,1
Ym1 [-] 1,0 1,1 1,1
M, rq Przekroju 196 202 226

Nosnosc na 110 98 102
zwichrzenie M, .,
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— W podanym przyktadzie stal czarna i nierdzewna wykazuja zblizong
odpornos¢ na zwichrzenie.

— Jakkolwiek: Ostatnie badania i publikacje naukowe wskazuja, ze
podane wartosci powinny by¢ bardziej dostosowane do warunkow
rzeczywistych
= s3 zbyt konserwatywne.
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Czesc 4

Metody alternatywne




Metody alternatywne

* Metoda (DSM) Direct strength method

— Czesc przepisow amerykanskich
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— Dla profili cienkosciennych

" Metoda (CSM) Continuous strength method

— Uwzglednia pozytywne oddziatywania umocnienia
zgniotowego

= Metoda elementow skonczonych




Metoda DSM (Direct strength method)

= AISI Zatacznik 1

= Bardzo prosta i oczywista metoda
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= Stosowana dla przekrojow cienkosciennych

fe— by — o .-
Dy Ir*/; “7;‘)"‘;;7 Tl"ﬂ\?ﬁ\ - B > _L . - > }}:D
D
h, hy > h, I F —y I
l I% L | I% 0 /X l l_ ] bl B l 1
¥ E

= Wymaga ,analizy wyboczenia sprezystego”
— Metoda teoretyczna opisana w literaturze

— Metoda pasm skoriczonych (na przyktad CUFSM)
= Wiecej informacji na: http://www.ce.jhu.edu/bschafer/




Metoda DSM (Direct strength method)

— przyktad :
= Ceownik pétzamkniety poddany $ciskaniu g
" Ferrytyczna stal nierdzewna 0 5
— Wysokos¢ kolumny: | E:
— EN 1.4003 3

—f,=280 N/mm?
—f, =450 N/mm?
— E =220000 N/mm?

200




Wspodtczynnik obcigzenia

Metoda DSM (Direct strength method)

— przyktad

= Pierwszy krok: okreslenie wyboczenia sprezystego — postaci
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Metoda DSM (Direct strength method)
— przyktad

= Wyniki analizy = obcigzenie wyboczenia sprezystego
— W przyktadzie wspotczynnik obcigzenia dla
wyboczenia sprezystego wynosi:
* miejscowo: 0,80
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e dystorsyjnie: 1,26
e 0golnie: 0,28

= Drugi krok: obliczenie wytrzymatosci nominalnej dla
* Wyboczenia miejscowego = jedno rOwnanie

* Wyboczenia dystorsyjnego = jedno réwnanie
 Wyboczenia ogdlnego = jedno rownanie




Metoda DSM (Direct strength method)
— przyktad
= Nominalna wytrzymatos¢ wyboczenia ogdlnego Pne

— Ae = /P, /Pre = 1,88
~ P, = Af, = 376 kN
— P, =0,28%376 =107 kN
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For 1. < 1,5 P, = (0,658%<)B,
For A, > 1,5 P,e (0;77) P,

= P, =93,81 kN




Metoda DSM (Direct strength method)
— przyktad
® Nominalna wytrzymatos¢ wyboczenia miejscowego Pnl

— A = \/Pne/Pcrl = 0,56
— P = 0,80 x 376 = 302 kN
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ForA; < 0,776 Pni = Pye

For A, > 0,776 P, = [1 — 0,15 (PC”)OA] (P‘f‘*'"l)o’4 P

Pne PTIE'

= P, = 93,81 kN




Metoda DSM (Direct strength method)
— przyktad

" Nominalna wytrzymatos¢ wyboczenia dystorsyjnego Pnd
— ﬂ.d — \/Py/PCTd = 0,89
—P..g =1,26%376 =473 kN
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For A4 < 0,561 P =P,
Pcrg 00 Pcrg 06
For A; > 0,561 P,; =11—-0,25 (F) (?) Py

= P, = 344,56 kN




Metoda DSM (Direct strength method)
— przyktad

" Trzeci krok : wytrzymatosc¢ osiowa stanowi
Jjedynie” minimum wytrzymatosci nominalnej
* Miejscowej: P, = 93,81 kN
 Dystorsyjnej: P, 4= 344,56 kN
* Ogolnej: P, =93,81 kN
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= P_=93,81 kN




Metoda CSM (Continuous strength method)

= Charakterystyka materiatowa stali nierdzewnej:
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— Nieliniowy model materiatowy
— Umocnienie zgniotem

— Konwencjonalne metody projektowania nie sg w
stanie wykorzystac petnego potencjatu
charakterystyki przekrojow

Metoda Continuous strength method (CSM)
stosuje model materiatowy uwzgledniajgcy
umochienie zgniotem




Metoda CSM (Continuous strength method)

= Model materiatowy rozpatrywany w metodzie CSM

Naprezenie
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Model Ramberga-Osgooda
Model CSM

Odksztatcenie




Metoda CSM (Continuous strength method)

Poréwnanie metod EC3 i CSM — obliczenia i wyniki badan:
Sciskanie Zginanie
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Metoda CSM bardziej doktadnie oddaje
zachowania przekroju




" Charakterystyczng krzywa naprezenie-odksztatcenie materiatu

Naprezenie N/mm?

700

600

500

400

300

200

100

Metoda elementow skonczonych

mozna doktadnie modelowac (np. zgodnie z modelem
materiatowym Ramberga-Osgooda lub z zastosowaniem
wynikow badan wyznaczonych dla prébek wytrzymatosciowych)
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Odksztatcenie




Metoda elementow skonczonych

= Dwuteownik poddany zginaniu ulega zwichrzeniu: mozna
modelowac wszystkie wystepujgce zjawiska niestatecznosci
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: Lateral tore czteropunktowe zginanie

Niestatecznosci
geometryczne

Naprezenia szczagtkowe




* Mozna obliczy¢ krzywa obcigzenie-ugiecie

— Zachowanie sprezyste i pierwsze uplastycznienie
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Metoda elementow skonczonych

— Wyniki: zjawisko niestatecznosci = zwichrzenie
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— Wyniki: zjawisko niestatecznosci = zwichrzenie
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= Wyniki: zachowanie po zwichrzeniu
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Metoda elementow skonczonych

= Wyniki: zachowanie po zwichrzeniu

1000
900
1]

800

700 /

600

()]
c
S
(]
N
©
| -
Q
c
9
©
)
(%]
(]
_C
>
(@)
=
>
| -
)
(%]
c
o
~

500

400
300

200

Catkowite obcigzenie, kN

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Vertical displacement [mml] Lk

Przemieszczenie pionowe, mm




9UMIZpJalu 3|e3s aulAniisuoy

Y 4

CzesC 5

Ugiecia



Ugiecia

= Nieliniowa charakterystyka krzywej naprezenie-
odksztatcenie oznacza, ze sztywnosc stali
nierdzewnej l gdy naprezenia T
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= Ugiecia sg niewiele wieksze w stalach
nierdzewnych w porownaniu do stali weglowych

= Okreslajgc stany graniczne uzytkowalnosci dla
naprezen w elementach, stosowac sieczny modut
sprezystosci



Presenter
Presentation Notes
Nieliniowa charakterystyka krzywej naprężenie-odkształcenie oznacza, że sztywność elementów ze stali nierdzewnej zależy od poziomu naprężeń, sztywność spada ze wzrostem naprężeń. Z tego względu występujące ugięcia są większe niż w przypadku stali węglowych.

Konserwatywna metoda wyznaczanie ugięć stosuje standardową teorię konstrukcji, ale zamiast Modułu Younga korzysta się z siecznego modułu sprężystości, który odpowiada największemu poziomowi naprężeń w elemencie.



Ugiecia

Sieczny modut sprezystosci E. dla naprezen w elemencie
przy wyznaczaniu stanow granicznych uzytkowalnosci
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Naprezenie

Naprezenie dla
stanu granicznego
uzytkowalnosci

Odksztafcenie, &



Presenter
Presentation Notes
Slajd przedstawia różnice w wyznaczaniu siecznego i stycznego moduły sprężystości. W początku krzywej naprężenie-odkształcenie styczny moduł sprężystości jest równy Modułowi Younga.


Ugiecia

Sieczny modut sprezystosci E. wyznaczony
zgodnie z modelem Ramberga-Osgooda:

E

E(f)
1+ 0,002 f( fy)

ES:

f - naprezenia w stanie uzytkowalnosci
n - (wykfadnik) — stata materiatowa
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Presenter
Presentation Notes
Sieczny moduł sprężystości może być wyznaczony z zastosowaniem modelu Ramberga-Osgooda. Ten model materiałowy to klasyczny model dla opisu nieliniowej zależności między naprężeniem i odkształceniem w pobliżu granicy plastyczności materiałów.

Wykładnik n opisuje jak nieliniowy jest sam materiał. Większa nieliniowość krzywej naprężenie-odkształcenie skutkuje niższą wartością wykładnika n. Dla stali austenitycznych wartość wykładnika n wynosi około 5.6 a dla stali duplex około 7.2. (Stal węglowa o dwuliniowej "sprężysto-idealnie plastycznej" krzywej naprężenie-odkształcenie miałaby wykładnik n o wartości nieskończoności.



Ugiecia w belce z austenitycznej
stali nierdzewnej

Poziom Sieczny modut
naprezenia sprezystosci, E % ugiecia T
f1, N/mm?
0,25 200 000
0,5 192 000 4
0,7 158 000 27

f = naprezenia w stanie uzytkowalnosci
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Presenter
Presentation Notes
Tablica przedstawia jak wzrasta ugięcie z poziomem naprężeń. Przy niskim poziomie naprężeń sieczny moduł sprężystości równy jest Modułowi Younga 200 000 MPa. Wraz ze wzrostem poziomu naprężeń poniżej 0,5, sieczny moduł sprężystości zaczyna spadać i zmniejsza się do poziomu 158 000 MPa przy poziomie naprężeń 0,7.

W stalach duplex występuje bardzo niewielkie obniżenie modułu sprężystości.
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CzesSC 6

Informacje dodatkowe




Oddziatywanie obcigzen sejsmicznych

= Wysoka plastycznosc (austenityczne stale
nierdzewne) + wytrzymanie wiekszej liczby cykli
obcigzenia
— wieksza histereza rozpraszania energii pod
wptywem obcigzen cyklicznych

= Silne umocnienie zghiotem

— wzmachia powstawanie duzych i
odksztatcalnych stref plastycznych

= Wiekszy wptyw szybkosci odksztatcania —
— wyzsza wytrzymatosc przy duzej szybkosci
odksztatcania
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Presenter
Presentation Notes
Projektowanie konstrukcji, które będą reagować w zakresie odkształceń sprężystych na obciążenia wywołane trzęsieniem ziemi nie jest ekonomiczne, z tego względu stało się powszechne zastosowanie rozpraszania energii przez odkształcenie następujące po odkształceniu sprężystym. Energia jaką może rozproszyć układ konstrukcji w trakcie trzęsienia ziemi jest funkcją jego niesprężystego odkształcenia. Wymaga to zrozumienia zjawisk.


Projektowanie potaczen srubowych

" Wytrzymatosc¢ i odpornosc¢ korozyjna srub i
tgczonego materiatu powinny byc zblizone
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" Do fgczenia elementow ze stali nierdzewnej
nalezy stosowac sruby ze stali nierdzewnej,
co zapobiega korozji galwanicznej (bimetalicznej)

= Sruby ze stali nierdzewnej mozna réwniez
stosowac do tgczenia elementow ze stali
galwanizowanej i aluminium




Projektowanie potaczen srubowych

= Dla stali nierdzewnych mozna generalnie zastosowac
zasady obowigzujace dla srub ze stali czarnych w
zakresie otworow przejsciowych (przy rozcigganiu,
scinaniu)

= Ze wzgledu na koniecznosc¢ ograniczenia odksztatcenia
wynikajgcego z wysokiej plastycznosc stali
nierdzewnych stosuje sie specjalne wymagania dla
obliczen wytrzymatosci na docisk

Q
C
S
()
N
©
| -
Q
[
9
©
)
(%)
Q
.C
>
Q
=
>
| -
)
(%)
[
(@)
V4

fieq = 0,5, + 0,6, <f,



Presenter
Presentation Notes
Połączenia śrubowe projektuje się generalnie w ten sam sposób zarówno dla stali czarnych jak i nierdzewnych. Ze względu na wysoką plastyczność stali nierdzewnych stosuje się specjalne wymagania dla obliczeń wytrzymałości na docisk.

Wymagana jest większa dokładność podczas określania nożności dla stali nierdzewnych: dla połączeń ze stali czarnych krzywa obciążenia i odkształcenia spłaszcza się po rozpoczęciu i wystąpieniu uplastycznienia, natomiast dla połączeń ze stali nierdzewnych krzywa ta nadal znacząco rośnie z uwagi na umocnienie zgniotem.

Eurokod definiuje wytrzymałość na docisk przez przyjęcie wartości zredukowanej fu,red , w przeciwieństwie do pełnej wartości wytrzymałości na rozciąganie, którą stosuje się dla stali czarnych.



Sruby sprezone

Przydatne w konstrukcjach mostow, wiez, masztow
itd., gdy:

= potgczenie podlega wibracjom,
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" nalezy wyeliminowac sposlizg miedzy elementami,

" wystepujgce sity czesto zmieniajg wartosci od
dodatnich do ujemnych

" Brak zasad projektowych dla srub sprezonych ze
stali nierdzewnej

" Zawsze nalezy wykonac stosowne badania



Presenter
Presentation Notes
Śruby ze stali nierdzewnych mogą być stosowane w stanie sprężonym pod warunkiem, że zostaną zastosowane odpowiednie techniki sprężenia połączenia. Jeżeli śruby ze stali nierdzewnych są silnie dokręcone może wystąpić problem zatarcia złącza. Zastosowanie sprężenia wymaga uwzględnienia zmiennego w czasie zjawiska relaksacji naprężeń. Połączenia nie powinny być projektowane jako odporne na poślizg zarówno w stanie granicznym nośności i jak i użytkowalności, chyba że potwierdzi się ich dopuszczalność w szczególnym zastosowaniu za pomocą odpowiednich badań.

Współczynniki poślizgu dla powierzchni stykowych złącza ze stali nierdzewnej będą prawdopodobnie niższe niż powierzchni stykowych złącza ze stali węglowej.


Projektowanie potaczen spawanych

" Dla stali nierdzewnych mozna stosowac zasady
projektowe obowigzujace dla stali czarnych

" Nalezy stosowac odpowiednie dla gatunku
stali nierdzewnej materiaty dodatkowe

= Stale nierdzewne mozna spawac ze stalami
weglowymi, ale wymagane jest odpowiednie
przygotowanie potaczenia
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Presenter
Presentation Notes
Stale nierdzewne spawa się ogólnie w ten sam sposób co stale czarne.

Kluczową kwestią jest stosowanie odpowiednich procedur spawania, włącznie z doborem właściwego materiału dodatkowego, a spawanie powinno być wykonane przez spawaczy o odpowiednich kwalifikacjach. Jest to konieczne nie tylko ze względu na uzyskanie odpowiedniej wytrzymałości złącza i prawidłowego kształtu spoiny, ale także dla zachowania odpowiedniej odporności korozyjnej spawu i materiału rodzimego wokół niego. Należy pamiętać, że spawanie austenitycznych stali nierdzewnych wywołuje większe odkształcenia elementów niż w przypadku stali czarnych.

Częstym pytaniem jest: czy stal nierdzewna może być spawana ze stalą węglową, co jest możliwe przy właściwym doborze składu chemicznego materiału dodatkowego do spawania.
 


Wytrzymatos¢ zmeczeniowa

= Wytrzymatos¢ zmeczeniowa potgczen
spawanych jest zalezna od geometrii spoiny
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= Pod tym wzgledem stale nierdzewne
austenityczne i duplex sg co najmniej tak
dobre jak stal weglowa

= Nalezy stosowac zasady obowigzujgce dla stali
czarnych
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CzesSC 7

Zasoby dla inzynieréw




Zasoby dla inzynierow

Centrum informacji online
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Studia przypadkow
Wytyczne projektowe
Przyktady projektowe
Oprogramowanie



Presenter
Presentation Notes
Dostępnych jest dużo źródeł informacji, które podają dodatkowe wskazówki na temat projektowania z zastosowaniem stali nierdzewnych.
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www.steel-stainless.org



Presenter
Presentation Notes
Strona organizacji SCI zawiera różne zasoby związane z zastosowaniami budowlanymi stali nierdzewnych.

MJ: Na stronie www.stalenierdzewne.pl została stworzona nowa funkcjonalność – moduł „Stainless in English”. Jest to biblioteka online zawierająca najważniejsze anglojęzyczne publikacje zagranicznych organizacji, m.in. Steel Construction Institute. Może mógłby Pan też o tym wspomnieć 


http://www.steel-stainless.org/

Stainless in Construction Information Centre
www.stainlessconstruction.com
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Presenter
Presentation Notes
Portal „The Stainless in Construction Information Centre” stanowi miejsce kompleksowej informacji na temat projektowania z użyciem stali nierdzewnych. Strona zawiera odnośniki do materiałów nt. stali nierdzewnej w różnych językach. Wiele zagadnień omawianych w tej prezentacji można znaleźć pod odnośnikiem: ‘Codes and Standards’. Strona internetowa zawiera także wiele innych wskazówek włącznie ze studiami przypadków.



http://www.stainlessconstruction.com/

12 studiow przypadkow roznych
konstrukcji
www.steel-stainless.org/CaseStudies
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Presenter
Presentation Notes
Dostępnych jest 12 studiów przypadków, które przedstawiają zakres zastosowań stali nierdzewnych na konstrukcje mostów, budynków, konstrukcje offshore itd. Analizowane przypadki opisują przyczyny zastosowania stali nierdzewnych, ogólny projekt, specyfikację konstrukcji, etapy wytwarzania oraz montażu.
 

http://www.steel-stainless.org/CaseStudies

Wytyczne do projektowania zgodnie
z Eurokodami

www.steel-
stainless.org/designmanual
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= Wytyczne
" QObjasnienia
" Przyktady projektowe

Oprogramowanie do
projektowania dostepne
online:

WWW.steel-

stain Iess.org/softwa re



Presenter
Presentation Notes
Publikacja „ The Design Manual for Structural Stainless Steel” obecnie trzecie wydanie, stanowi poradnik dla projektowania konstrukcji ze stali nierdzewnych zgodnie z wymogami normy EN 1993-1-4. Poradnik zawiera zarówno wskazówki ogólne jak i bardzo szeroki zestaw praktycznych przykładów. Podano także objaśnienia opisujące badania na podstawie, których opracowano wytyczne.


http://www.steel-stainless.org/uksoftware
http://www.steel-stainless.org/designmanual

Podsumowanie

= Zachowanie konstrukcji:
podobne do konstrukcji ze stali czarnych z
pewnymi roznicami wynikajgcymi z nieliniowej
zaleznosci krzywej naprezenie-odksztatcenie
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= Opracowano szczegolne reguty projektowe

= Zrédta  informacji  (wytyczne projektowe,
studia przypadkow, przyktady praktyczne,
oprogramowanie) sg fatwo dostepne!



Presenter
Presentation Notes
Podsumowując, stal nierdzewna może zapewnić opłacalne i estetyczne rozwiązanie, jeżeli prawidłowo uwzględni się jej szczególne własności.
Projektowanie konstrukcji ze stali nierdzewnej różni się niewiele od projektowania konstrukcji ze stali węglowej z wyjątkiem pewnych zmian w stanach granicznych nośności i krzywych stateczności. Dostępnych jest wiele źródeł informacji, które wspomagają proces projektowania z użyciem stali nierdzewnych.




Zrodta

= EN 1993-1-1. Eurocode 3: Design of steel structures — Part1-1: General rules and
rules for buildings. 2005
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= EN 1993-1-4. Eurocode 3: Design of steel structures — Part1-4: Supplementary
rules for stainless steel. 2006

= EN 1993-1-4. Eurocode 3: Design of steel structures — Part1-4: Supplementary
rules for stainless steel. Modifications 2015

= AIS|I Standard. North American specification Appendix 1: Design of Cold-Formed
Steel Structural Members Using the Direct Strength Method. 2007

= B.W. Schafer. Review: The Direct Strength Method of cold-formed steel member
design. Journal of Constructional Steel Research 64 (2008) 766-778

= S.Afshan, L. Gardner. The continuous strength method for structural stainless steel
design. Thin-Walled Structures 68 (2013) 42-49
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Dziekuje za uwage



Presenter
Presentation Notes
Dziękuję za uwagę


Wykonczenia powierzchni

Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 08

Wykonczenia powierzchni
stali nierdzewnej




BowoN e

Spis tresci

Wykonczenia stali nierdzewnych

Wykonczenia trojwymiarowe
Tkaniny druciane

. Zrédta

Wykonczenia powierzchni



1 - Wykonczenia stali nierdzewnych L2

Wykonczenia walcownicze
Wykonczenia mechanicznie szlifowane i szczotkowane
Wykonczenia wzorzyste

Wykonczenie srutowane

Wykonczenia elektropolerowane

Wykonczenia barwione

Wykonczenia barwione elektrolitycznie

Wykonczenie wzorzyste barwione elektrolitycznie
Powtoki organiczne

Specjalne wykonczenia dekoracyjne Dostepnych jest

wiele wykornczen
powierzchni




Wykonczenie walcownicze
: 3,4
— wyroby walcowane na zimno

Norma EN 10088-2 w tablicy 6 specyfikuje dostepne wykonczenia walcowane na zimno. Dla
wybranych podano typowy zakres chropowatosci powierzchni Ra.

Proces technologiczny

Symbol . Uwagi Typowe (Ra) um
y wytwarzania g yp (Ra)
. . . Najbardziej popularne wykonczenie zimnowalcowane.
walcowanie na zimno, obrébka ) . . ., s
. . . Nieodblaskowe, gtadkie, dobrze zachowuje ptaskos¢. Dostepnosc
2B cieplna, wytrawianie, walcowanie . L B} .. e 0,1-0,5
. w danej grubosci produktédw uzalezniona od mozliwosci
wygtadzajace . . .
technicznych walcowania wygtadzajgcego producenta.
Gfadkie ze zgorzeling po obrdbce cieplnej, odpowiednie dla _
’C walcowanie na zimno, obrobka  elementdw przeznaczonych do obrébki skrawaniem lub
cieplna, bez usuwania zgorzeliny elementdw, z ktérych w pdzniejszej przerébce usunieta zostanie
zgorzelina lub elementdw do zastosowan zaroodpornych.
5D walcowanie na zimno, obrébka  Dostepne dla produktéw o mniejszej grubosci. Wykonczenie nie 0.4-10
cieplna, wytrawianie tak gtadkie jak 2B, lecz odpowiednie dla wiekszosci zastosowan. T
walcowanie na zimno, obrébka . . .
. . . Szorstkie i matowe. Zwykle stosowane dla stali ze zgorzeling
2E cieplna, mechaniczne usuwanie . . . . -
X bardzo odporng na dziatanie roztwordw trawigcych.
zgorzeliny
. . Przerdbka plastyczna na zimno austenitycznych stali nierdzewnych
utwardzanie przez odksztatcanie . P y, . L v . v . . v
2H . . zwieksza whasnosci wytrzymatosciowe stali. Powierzchnia gtadsza -
(umacnianie przez zgniot) ..
niz 2B.
Powierzchnia lustrzana, bardzo gtadka. Czesto dostarczana z folig
R walcowanie na zimno, wyzarzanie ochronng do dalszego ttoczenia. Wytwarzane produkty po 0.05-0 1
jasne (wyzarzanie bez nalotu) ttoczeniu zwykle nie wymagajg innych etapdw obroébki ’ !
powierzchni.
. . . Dostepne tylko dla gatunkdw martenzytycznych np. typu (420).
2Q walcowanie na zimno, hartowanie cpnety & ytyczny 2 E| )

i odpuszczanie, bez zgorzeliny

Brak zgorzeliny zapewnia sie przez obrobke ci . . \
8 ¥ zap &P W,Najbardmej

ochronnej lub usuwanie zgorzeliny po o

popularne wykonczenia
powierzchni

c
=
O
N
—_
=
=
(]
o
B
c
(]
N
(8]
C
@]
4
3



Najbardziej popularne walcownicze wykonczenia

2B

2D

2R

powierzchni

Powierzchnia wytwarzana tak samo jak 2D, lecz ostatnie
lekkie walcowanie przy zastosowaniu wysoko
wypolerowanych walcodw nadaje jej gtadki, odblaskowy, szary
potysk. Jest to obecnie najczesciej stosowany rodzaj
wykonczenia powierzchni i stanowi materiat wyjsciowy dla
wykonczenia polerowanego i szczotkowanego.

Powierzchnia ta jest troche bardziej obrobiona niz
powierzchnia 1D, a uzyskuje sie jg przez walcowanie na
zimno, obrébke cieplng i wytrawianie. Matowa powierzchnia
o niskim wspdfczynniku odbicia nadaje sie do zastosowan
przemystowych i inzynierskich oraz dla zastosowan
architektonicznych o mniejszych wymaganiach estetycznych.

Poprzez wyzarzanie jasne w Srodowisku beztlenowym i
kolejne walcowanie przy pomocy polerowanych walcow
uzyskuje sie wykonczenie o wysokim wspotczynniku odbicia,
ktore odbija wyrazne obrazy. Ta supergtadka powierzchnia
jest mniej podatna na gromadzenie unoszgcych sie w
powietrzu zanieczyszczen lub wilgoci niz jakakolwiek inna
powierzchnia walcownicza i jest tatwa w czyszczeniu.



7 [] ° 1’3
Wykonczenia specjalne
Norma EN 10088-2 w tablicy 6 specyfikuje dostepne wykonczenia specjalne powierzchni. Dla
wybranych podano typowy zakres chropowatosci powierzchni Ra.

Proces technologiczny

. . Uwagi [lecelifa)
wykanczania pm
1G or 2G Sslifowanie Moze b'azowac’ na wykoﬁczenitf waIcowninym zaréwno typu 1 lub 2. i
Jednokierunkowa tekstura powierzchni, nieodblaskowa.
Szczotkowanie lub Moze bazowaé na wykonczeniu walcowniczym zaréwno typu 1 lub 2. Gtadsza niz typu
polerowanie na matowo G, jednokierunkowa tekstura powierzchni, nieodblaskowa.
Moze bazowaé na wykonczeniu walcowniczym zaréwno typu 1 lub 2. Najbardziej
1K or 2K Polerowanie satynowe gtadkie sposrdd specjalnych nieodblaskowych wykonczen powierzchni o odpornosci <0,5
korozyjnej odpowiedniej dla wiekszosci zastosowan zewnetrznych.
Moze bazowaé na wykonczeniu walcowniczym zaréwno typu 1 lub 2. Polerowane
mechanicznie odblaskowe wykornczenie powierzchni, moze by¢ polerowane na lustro.

Symbol

Wykonczenia powierzchni

1) or 2) 0,2-1,0

1P or 2P Polerowanie lustrzane <0,1

Walcowanie na zimno,
obroébka cieplna, Jednorodne nieodblaskowe wykorczenie matowe, moze bazowac zaréwno na

& walcowanie wykanczajgce wykonczeniu walcowniczym typu 2B lub 2R. i
na szorstkich walcach
, . Moze bazowaé na wykonczeniu walcowniczym zaréwno typu 1 lub 2. Wzér
Wykonczenie z . . ) . .
1M or 2M . . jednostronny. Blachy zeberkowe na podesty (na wykonczeniu walcowniczym typu 1) -
powierzchnig wzorzystg X . , . .
oraz drobne wykonczenie wzorzyste (na wykonczeniu walcowniczym typu 2) .
2W Fatdowanie Ksztattowane na rolkach profilowych (np. o ksztatcie trapezowym, sinusoidalnym). -
- Stosowane na ptaskich (wykonczeniach typu 2R, 2P lub 2K) lub wzorzystych (2M)
2L Barwienie . . - . -
wykonczeniach blach, dostepne w szerokim zakresie kolorystycznym.
1S or 2S sl e Moze bazowa¢ na wykonczeniu walcowniczym zaréwno typu 1 lub 2. Zwykle i

powlekane jednostronnie metalem, takim jak cyna, aluminium lub tytan.

Dostepny jest
bardzo szeroki wybor
specjalnych wykonczen
powierzchni




, : 4,5,7
Wykonczenia wzorzyste

Ponizsze przyktady przedstawiajg jednostronne wykonczenia wzorzyste blach
klasyfikowane jako 2M. Tego typu wykoriczenia dostepne sg w wielu wzorach




Wykonczenia barwione %~/

Ponizej przedstawiono jedynie wybrane przyktady kolorystyczne
powierzchni, jakie mozna uzyskac przez barwienie elektrolityczne stali
nierdzewnej
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Wytrawianie wzordow 4~/

W celu przeniesienia na powierzchnie stali nierdzewnej réoznych wzorow opracowano procesy sitodruku
i nanoszenia masek fotolitograficznych, ktére przez wytrawiane w kwasie odwzorowujg naniesiony na
powierzchnie wzor. Wytrawianie w kwasie usuwa z powierzchni cienkg warstwe metalu. Powierzchnia
wytrawiona jest matowa, a wyglad powierzchni jest bardziej surowy, co dobrze kontrastuje z niewytrawiong
powierzchnig polerowang na lustro lub satynowg. Barwienie elektrolityczne powierzchni moze by¢
zastosowane przed lub po procesie wytrawiania.




, " 45
Wykonczenia firmowe

Dostepnych jest wiele specyficznych wykonczen firmowych oraz wykonczen
spersonalizowanych wytwarzanych przez specjalistycznych producentow.
Ponizej kilka przyktaddéw takich wykonczen.
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Elektropolerowanie °

Zapewnia jasng i odblaskowg
powierzchnie o nastepujgcych
wtasnosciach:
optymalna odpornosc¢ korozyjna
dla kazdego gatunku,

tatwiejsza dezynfekcja i
czyszczenie,

tatwiejsze usuwanie graffiti z
powierzchni,

ale pomimo tego

nieregularnosci powierzchni sg
bardziej widoczne,

podobnie jak zarysowania i
uszkodzenia mechaniczne
powierzchni.



Srutowanie 8
(kuleczkowanie, szkietkowanie)

Wyglad powierzchni zalezy
od zastosowanego

materiatu sciernego, np.
szklanych kulek (na goérze),

kruszonego szktfa (na dole).
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Architekci kazdego dnia stosujg petng game
wykonczen powierzchni dostepnych dla stali
nierdzewnych’

W rozdziale 02 przedstawiono wiecej
przyktadow budynkow, dla ktorych
wykonczenie powierzchni ma zasadnicze
Znaczenie estetyczne




2 — Wykonczenia tréjwymia rowe’

tzn. gtebszy trojwymiarowy efekt niz wzory
uzyskane przez wyttaczanie, wykrawanie, ciecie,
profilowanie, ....

zwykle wykonywany z zastosowaniem
maszynach sterowanych komputerowo
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Wzory wyttaczane




Ksztatty nieregularne9 (hydroformowanie)
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9

Blachy perforowane




Potprzezroczyste panele szklane z perforowang blachg ©

Dziurkowana blacha
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Specjalna warstwa

Szkto




Siatki cieto-ciggnione
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tgczenie réznych technik **

Budynek Waterfront w Sztokholmie: Sufit wykonany z perforowanej i barwionej
stali nierdzennej przedstawia obraz topniejgcego lodu — zdjecie po prawe;j
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3 — Tkaniny druciane



12-14
Klasyczne

Tkaniny ze stali
nierdzewnej sg
dostepne w szerokiej
gamie ksztattow i
wzorow o wybrane;j:

sztywnosci,
przestrzeni otwartej,

sktonnosci do
rozpraszania Swiatta,

przepuszczalnosci
akustycznej,

kolorze,




Przyktad dekoracji za pomoca
tkaniny ze stali nierdzewnej
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Tkaniny ze stali nierdzewnej
(siatki druciane)

Siatki ze stali nierdzewnej s3 czesto
stosowane w celach dekoracyjnych.
Umozliwiaja dodatkowe podswietlenie
konstrukcji (Swiattami LED), tak jak na
zdjeciu obok (Centrala firmy Swarovski).

Wykonczenia powierzchni



. . . [] V 4 [ e 13
Tkanina ze stali nierdzewnej z oSwietleniem LED

Wykonczenia powierzchni
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10.
11.
12.
13.

14.

4 — Literatura i inne zrodta

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Finishes02 PL.pdf

http://www.ssina.com/download a file/special finishes.pdf

http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=47

www.uginox.com/sites/default/files/public/Triptyque%20Lusighan web.pdf

http://www.poligrat.de/home/

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Electropolishing PL.pdf

http://www.legrand-sgm.fr/

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/3D Finishes PL.pdf

https://cambridgearchitectural.com/projects/ft-lauderdale-hollywood-international-

airport-rental-car-center

https://www.exyd.com/waterfront-building.html

http://cambridgearchitectural.com
https://gkd.de/architekturgewebe/

http://www.diedrahtweber-architektur.com/de/anwendungen-
architekturgewebe/medienfassade/

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/RoughnessMeasurement EN.pdf
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http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Finishes02_EN.pdf
http://www.ssina.com/download_a_file/special_finishes.pdf
http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=47
http://www.uginox.com/sites/default/files/public/Triptyque%20Lusignan_web.pdf
http://www.poligrat.de/home/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Electropolishing_EN.pdf
http://www.legrand-sgm.fr/
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/3D_Finishes_EN.pdf
http://cambridgearchitectural.com/projects/ft-lauderdale-hollywood-international-airport-rental-car-center
https://www.exyd.com/waterfront-building.html
http://cambridgearchitectural.com/
https://gkd.de/architekturgewebe/
http://www.diedrahtweber-architektur.com/de/anwendungen-architekturgewebe/medienfassade/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/RoughnessMeasurement_EN.pdf
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Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 09

taczenie i przetwarzanie stali
hierdzewnych




Plan prezentacji

1. taczenie
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2. Przetwarzanie




Proces (poz. Lit.)

1- tgczenie
Wszystkie stosowane techniki tgczenial

Charakterystyka

Spawanie (1-5) Spawanie MIG Wysoka wytrzymatosc potgczen
(powszechnie stosowane) Spawanie TIG Brak mozliwosci demontazu
Robot
spawalniczy
Ztgcza Srubowe Przykfad tatwy montaz na placu budowy
(powszechnie stosowane) Mozliwosc¢ tgczenia réoznych materiatow
(drewno, szkto, ...)
Mozliwy demontaz na pdzniejszym etapie
Lutowanie lutem Lutowanie Wodoszczelnos$é (stosowane gtéwnie w pokryciach

miekkim/twardym

dachowych)

Mechaniczne zaciskanie
Fatdowanie
inne ....

Mechaniczne
zaciskanie

Trwate potgczenia rur
Wodoszczelnos¢ (stosowane gtéwnie w pokryciach
dachowych)

Klejenie
(nie czesto stosowane, ale
jego popularnosc¢ wzrasta)

Zachowana integralnos$¢ wykonczenia powierzchni
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https://www.youtube.com/watch?v=twUAa5LWUvk
https://www.youtube.com/watch?v=uO5pVLOAmD4
http://www.youtube.com/watch?v=VSR22YMmv54
https://www.youtube.com/watch?v=PmXMTt_JPb8
http://www.instructables.com/id/Soldering-Brass-to-Stainless-Steel-plus-How-To-Mak/
http://www.youtube.com/watch?v=fKw5C_c1UVk

Spawanie tukowe

Zalety spawania tukowego

Witasnosci ztgcza rowne stali w stanie
wyzarzonym

Zapewnia najsilniejsze potgczenie
Moze by¢ wykonane w czasie montazu
lub w trakcie produkgji

t3czy materiaty cienkie i grube o
dowolnym ksztatcie

Mozliwos¢ tgczenia tych samych lub
réznoimiennych metali (zwykle ze

stalg czarng przy wtasciwie dobranym
materiale dodatkowym do spawania)

Odporne na zmeczenie przy
obcigzeniach cyklicznych

Taka sama odpornos¢ korozyjna i
zaroodpornosc jak stali w stanie
wyzarzonym

Ograniczenia spawania tukowego

Nie jest mozliwe dla wszystkich
gatunkow

Wymaga kwalifikowanych
operatoréw i procedur

Moze powodowac odksztatcenia
wywotane przez ciepto spawania

Po spawaniu wymaga dodatkowych
operacji obrobki dla dobrego wygladu
wykonczenia powierzchni (np.
piaskowanie)

Spadek wtasnosci plastycznych w
przypadku materiatdw przerabianych
plastycznie na zimno



Spawanie tukowe

Wideo: polerowanie potgczenia spawanego
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http://www.youtube.com/watch?v=HOrTnSor7K0

Potgczenia mechaniczne

Zalety potaczen mechanicznych

Mogg by¢ demontowane

Idealne do montazu na placu budowy
Szybkie

Nie wymagajg kwalifikowanych
wykonawcéw

Ograniczenia potaczen
mechanicznych

Nie tak silne jak pofgczenia spawane
Moga powodowac korozje szczelinowg
(poréwnac rozdziat o odpornosci
korozyjnej)

Wybdr odpowiedniego

zamocowanhia

Niemiecki Instytut Technologii Budowlanych* wydat
rekomendacje dotyczace wyboru zamocowan w
zaleznosci od srodowiska, w jakim sg

wykorzystywane. Prosze zapoznac sie z Odniesieniem

4, Tabela 1a (klasy ekspozycji) oraz Tabela 8 (gatunki
stali nierdzewnych w podziale na klasy)

* Deutsches Institut fir Bautechnik (DIBt)




Mechaniczne
zaciskanie

- press fitting
(proces stosowany tylko dla rur)

Zalety mechanicznego zaciskania

Idealnie szczelne dla cieczy i gazéw
Szybkie

Brak ptomienia

Idealnie czyste powierzchnie

Nie wymagajg wykwalifikowanych
wykonawcow

Ograniczenia mechanicznego
zaciskania

Nie mogg by¢ demontowane

Wymagaja tulei zaciskowych dla
kazdej Srednicy rury



Klejenie

Zalety klejenia Ograniczenia klejenia

Potgczenie jest prawie niewidoczne, co polepsza Brak mozliwosci wizualnej kontroli klejonego

wyglad produktu

Zapewnia rownomierny rozktad naprezen i
wiekszg powierzchnie no$ng

tgczy materiaty cienkie i grube o dowolnym
ksztatcie

Mozliwos¢ tgczenia tych samych lub
réznoimiennych metali

Zmniejsza lub eliminuje korozje (galwaniczng)
miedzy réznoimiennymi metalami

Odporne na zmeczenie i obcigzenia cykliczne
Potgczenia majg gtadkie kontury

Szczelne ztgcza w réznych srodowiskach

Izoluje przed przenikaniem ciepfa i
przewodzeniem pradu elektrycznego

Brak odksztatcern powodowanych przez ciepto
Ttumi drgania i pochtania wstrzgsy
Korzystny stosunek wytrzymatosci do wagi

Czesto szybsze i tanisze od potaczen
mechanicznych

obszaru

Wymaga starannego przygotowania
powierzchni, czesto z zastosowaniem
korozyjnych chemikalidow

Moze wymagac dtugiego czasu utwardzania,
zwtaszcza gdy nie stosuje sie utwardzania w
wysokiej temperaturze

Moze wymagac uchwytdw, pras, piecow i
autoklaw, zwykle niepotrzebnych w innych
metodach tgczenia

Ztacza nie powinny by¢ eksploatowane w
temperaturze powyzej ok 180°C

Dla wiekszosci klejéw wymaga doktadnej
kontroli procesu, w tym gtdwnie
zanieczyszczen

Witasnosci zalezne od otoczenia, w ktorym
bedzie eksploatowane



/Zastosowania klejenia

Klejenie elementéw
poreczy dla
zastosowan
wewnetrznych i
zewnetrznych

Mocowanie elementow balustrad (eio-buopoxavses)

* Wypetnia szczeliny, nadaje sie do klejenia
matych i duzych szczelin

* Dobra odpornos¢ chemiczna i odpornosc
na starzenie

* Do zastosowan wewnetrznych i
zewnetrznych

* Efektywnosé: Elastyczny system modutowy
konstrukcji poreczy. Eliminacja
dodatkowych etapéw obrébki wymaganych
w spawaniu — szlifowanie, polerowanie.

W 6-pietrowym biurowcu w Hanowerze
(Niemcy) panele ze stali nierdzewnej (gatunku
1.4404) sg przymocowane do scian
zewnetrznych z zastosowaniem klejenia bez
koniecznosci dodatkowych potgczen
mechanicznych.




Tablica 1. Dobdr klejow do klejenia konstrukcyjnego '§

Typ klejéw potkonstrukeyjnych §

Ze stalg Polimerowy ,‘L"

nierdzewna | sjlikonowy | modyfikowany |Poliuretanowy| Akrylowy |Epoksydowy ©

silanami o

Stal nierdzewna Tak o o o @) o g

Stal weglowa Tak o o o] (@) o %

e | | @ | e < e —— <

Stal waglowa/ 5 5 Klejen e jeSt stosowane g

galwanizowana | ¢ ® ® X podczas montazu klamek [

Aluminium Tak o () 0] e) ) Zdjecie: Hoppe, Stadtallendorf (D)
Drewno Tak [ ) ® O @) o
Szkto/ceramika Tak [ ) ® X (@) o
Tworzywo PCV Tak o [ ) X X X
Tworzywo PA Tak @) [ ) X (@)
Tworzywo PP/PE Nie X X X X X
@ - bardzo zalecane, O - zalecane, X - niezalecane

Klejenie jest
praktyczna
metodg taczenia w
zastosowaniach
budowlanych, gdy
stal nierdzewna
ma byc¢ tgczona z
murem lub
naturalnym

kamieniem.
Zdjecia: Enkolit, Sulz (A)




10.

11.

Zrédta

http://www.worldstainless.org/Files/issf/animations/WeldedFabrication/start 1.html
http://www.wikihow.com/Weld-Stainless-Steel
http://www.nickelinstitute.org/~/Media/Files/TechnicalLiterature/WeldingofStainlesssSteel

andotherJoiningMethods 9002 .pdf
http://www.edelstahl-rostfrei.de/page.asp?pagelD=1590

http://www.improve.it/metro/file.php?file=/1/Papers/Metallurgy of Welding Processes/)
oint properties.pdf

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/Euro Inox/Adhesive bonding EN.pdf

http://shura.shu.ac.uk/3115/

https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-
files/PDF/ISSF Stainless Steel for Designers.pdf

http://www.delo.de/fileadmin/upload/dokumente/en/broschueren/Structural Bonding.pd
f

https://www.ellsworth.com/globalassets/literature-library/manufacturer/ellsworth-
adhesives/ellsworth-adhesives-white-paper-structural-bonding.pdf

http://www.sciencedirect.com/science/book/9781845694357
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http://www.worldstainless.org/Files/issf/animations/WeldedFabrication/start_1.html
http://www.jm-metaljoining.com/pdfs-uploaded/Joining%20Stainless%20Steel.pdf
http://www.nickelinstitute.org/%7E/Media/Files/TechnicalLiterature/WeldingofStainlesssSteelandotherJoiningMethods_9002_.pdf
http://www.edelstahl-rostfrei.de/page.asp?pageID=1590
http://www.improve.it/metro/file.php?file=/1/Papers/Metallurgy_of_Welding_Processes/Joint_properties.pdf
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/Adhesive_bonding_EN.pdf
http://shura.shu.ac.uk/3115/
https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_for_Designers.pdf
http://www.delo.de/fileadmin/upload/dokumente/en/broschueren/Structural_Bonding.pdf
https://www.ellsworth.com/globalassets/literature-library/manufacturer/ellsworth-adhesives/ellsworth-adhesives-white-paper-structural-bonding.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/book/9781845694357

2 - Przetwarzanie

Dostepne obszerne opracowania, sprawdz
Zrodta.

Pozycja 1 to szkolenie na temat przetwarzania
stali nierdzewnych.

Rozdziat 1 przedstawia liczne aplikacje w
architekturze, budownictwie i konstrukcjach.
Obecnie standardowo wytwarza sie wszystkie
ksztatty wyrobow oraz wykonczenia
powierzchni.



Materiaty wideo nt. przetwarzania

=  Wytop i walcowanie stali https://www.youtube.com/watch?v=5zwgl|-pQ6kE
nierdzewnej

= Ciecieigiecie https://www.youtube.com/watch?v=VMu7 WOQE3Y

= Ciecie strumieniem wody http://www.sastainless.com/videos/index.html

= Ttoczenie https://www.youtube.com/watch?v=n-ht 5Ysurc

= Maszyna do giecia drutu https://www.youtube.com/watch?v=kDoSDiiZx6U

= Maszyna do formowania sprezyn https://www.youtube.com/watch?v=SwY-RT4DBxY

= Profilowanie rolkowe https://www.youtube.com/watch?v=44XD5mZoM 0

=  Obrdbka skrawaniem https://www.youtube.com/watch?v=LDxNDWObTyg

Wiecej materiatow wideo dostepnych w sieci
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https://www.youtube.com/watch?v=5zwgI-pQ6kE
https://www.youtube.com/watch?v=VMu7_W0QE3Y
http://www.sastainless.com/videos/index.html
https://www.youtube.com/watch?v=n-ht_5Ysurc
https://www.youtube.com/watch?v=kDoSDiiZx6U
https://www.youtube.com/watch?v=SwY-RT4DBxY
https://www.youtube.com/watch?v=44XD5mZoM_0
https://www.youtube.com/watch?v=LDxNDWObTyg

Zrddfa - przetwarzanie

1. http://www.issftraining.org/

. http://www.imoa.info/download files/stainless-

steel/Austenitics.pdf

. http://www.imoa.info/download files/stainless-

steel/Duplex Stainless Steel 3rd Edition.pdf

. http://www.worldstainless.org/news/show/34
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http://www.issftraining.org/
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Austenitics.pdf
http://www.imoa.info/download_files/stainless-steel/Duplex_Stainless_Steel_3rd_Edition.pdf
http://www.worldstainless.org/news/show/34
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Dziekuje za uwage




Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 10
Forma i dostepnos¢




Dlaczego «forma i dostepnosc» ?
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= Czas dostawy i jej koszt sg kluczowg kwestig dla
architektow i inzynierow budownictwa.

" Pomimo, ze wszystkie wyroby ze stali nierdzewnej
rozpoczynajg sie od produkcji w hucie, to
— istnieje wiele metod przetwarzania dla wyrobow ze
stali nierdzewnych,
— a dystrybutorzy stali i handlowcy sSwiadczg dodatkowe
pakiety ustug (kolejnego przetworstwa),
" wiec czas dostawy i jej koszt moze sie znacznie
roznic.




Wiadomosci wstepne
Jak wytwarza sie stal nierdzewng
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Video: Produkcja stali — walcowanie na gorgco
blachy w kregach

Video: Zwoje gorgcowalcowane

Video: Walcowanie na zimno blachy w kregach

Video: Produkcja stali i walcowanie na goraco
pretow

Video: Produkcja walcowki

Video: Produkcja walcowki



http://www.youtube.com/watch?v=5zwgI-pQ6kE
https://www.youtube.com/watch?v=AuuP8L-WppI
https://www.columbus.co.za/processes/making-stainless-steel.html
http://www.youtube.com/watch?v=_qb1_bdMC5o
https://www.youtube.com/watch?v=gcKB5vW2SbQ
https://www.youtube.com/watch?v=HAeoDf6Ch_Q

tancuch dostaw stali nierdzewnych

UPROSZCZONY
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Dystrybutorzy

(bedacy
wtasnosciag huty)

Huta stali nierdzewnej

Sprzedaz z huty

Blachy w kregach, Blachy  Specjalne wymagania:

Wyroby cienkie, Blachy grube Ciecie na wymiar Przetwércy
Prety, Drut Ciecie na okreslony ksztatt "
Prety zbrojeniowe Polerowanie... specjalne
Ustugi Minimalna waga 1 kesisko  Mate zamdwienia wykonczenia
Produkty na zamdwienie Dostepne z magazynu (np. barwione)
Czas realizacji 2 -3 Krétki czas dostawy (1-3 dni)
tygodnie Cena powiekszona o wartos¢ ustugi

Najnizsza cena/Kg

Huta stali Wytwarz'anie Dystrybutorzy
nierdzewnych L (bedacyl .
standardowych witasnoscia huty)
Wyroby Ustugi
Elementy ztaczne Dostepne z magazynu
Rury Krotki czas dostawy (1-3 dni)
Zawory Cena powiekszona o wartos¢

Ztaczki ustugi




Hutnicze

Zimnowalcowana blacha
cienka w kregach

Blachy grube

Rury standardowe

Wyroby ptaskie

Zimnowalcowana tasma Zimnowalcowana
szlifowana blachaw
arkuszach

Dwuteowniki wytwarzane Profile drzwiowe i okienne
z blach

Rury ksztattowe Ztaczki rurowe

Specjalne

Wycinane laserowo
ksztatty

Zaciski

Systemy balustradowe
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Wyroby dtugie

(%)

O

o

Hutnicze Specjalne g

Prety Ciegna Prety gwintowane Klamki :cE
Prety zbrojeniowe Liny Kotwy do betonu Siatki przeciwstoneczne

Walcédwka Siatki Elementy ztaczne Siatkowe zastony prysznicowe




Prognozy na przysztosc

Koniecznos¢ tagodzenia zmian klimatycznych i zrownowazona
gospodarka doprowadzg do wiekszych zmian w nadchodzgcych
latach.

Moze sie pojawi¢ nowa oferta wyrobow:

= Nowe ,regenerowane” wyroby. Stal nierdzewna z istniejgcych
budynkéw/obiektéw moze byé zdemontowana i ponownie
przetworzona i kolejno wprowadzona do uzytku bez utraty
wtasciwosci.

= Bardziej wytrzymate i ciensze wyroby, bedace w stanie
zaoferowaC takg sama trwatosC¢ eksploatacji przy uzyciu
mniejszej ilosci materiatu. Rozwoj gatunkow typu lean duplex i
ksztattowanych na zimno stali austenitycznych ma juz miejsce.
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Zrodta
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Gtowni producenci stali nierdzewnych
https://www.worldstainless.org/about-issf/issf-
members/



http://www.worldstainless.org/about-issf/issf-members/

Dziekuje za uwage




Prezentacja dla wyktadowcow
architektury i budownictwa

Rozdziat 11

Zrownowazony rozwoj
stali nierdzewnych
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Definicje

Emisja gazow cieplarnianych (GHG): tona CO, / tona stali (!

Wspodtczynnik ocieplenia globalnego (GWP) brak jednostki: Wskaznik okreslajacy
zdolnos$¢ roznych gazow cieplarnianych (GHG) do magazynowania ciepta w
atmosferze w poréwnaniu do oddziatywania dwutlenku wegla (CO,)”). Dla
przyktadu, wspoétczynnik GWP metanu wynosi 28 w okresie 100 lat. Przyktadowo
wskaznik GWP dla metanu wynosi 21. Gtédwnym gazem cieplarnianym
emitowanym w hutnictwie jest CO.,.

Zuzycie Energii Pierwotnej (GJ/T) GWP zwane takie Intensywnoscia
Energetyczng: Zuzycie energii niezbednej do wyprodukowania 1 tony materiatu
(np. stali). (1)

Catkowite zapotrzebowanie na energie (GER): Catkowita ilos¢ energii wymagana
dla produktu. @

Wydajnos¢ materiatowa: Mierzy ilos¢ materiatu, ktéra nie zostata przeznaczona do

utylizacji, sktadowania lub spalania w stosunku do wielkosci produkcji stali surowe;.
(1)
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Definicje

Inwentaryzacja cyklu zycia (LCl): Uporzadkowana, kompleksowa i
znormalizowana miedzynarodowo metoda. Wylicza catos¢ emisji oraz zuzycie
zasobow zwigzanych z cyklem zycia produktu, a takze wynikajgce z tego skutki
dla $srodowiska i zdrowia oraz kwestie wyczerpywania zasobow. 3)

Koszt cyklu zycia (LCC): Narzedzie do fgcznej oceny kosztow cyklu zycia
produktu, w tym kosztdw nabycia, eksploatacji, konserwacji i utylizacji. (4
Ocena cyklu zycia (LCA) Narzedzie wspomagajgce okreslenie i ocene obcigzen
srodowiskowych oraz zbadanie wptywu wytwarzania produktow i dziatan z
nim zwigzanych od wydobycia surowcow do konca okresu eksploatacji
produktu i utylizacji odpadéw. Narzedzie to jest coraz czesciej stosowane
przez przemyst, wtadze i organizacje ekologiczne do pomocy w podejmowaniu
decyzji dotyczacych strategii sSrodowiskowych i doboru materiatow.
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Definicje

Wskazniki bezpieczenstwa:

=  Wskaznik czestotliwosci wypadkow: Wskaznik czestotliwosci wypadkéw
powodujgcych przerwy w pracy to liczba wypadkow na 1 000 000 godzin
pracy. ()

Wskazniki recyklingu:
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=  Wskaznik recyklingu: llos¢ materiatu, ktéra na koniec eksploatacji zostaje
zebrana i wprowadzona ponownie do cyklu recyklingu (w przeciwienstwie
do metalu, ktéry pozostaje sktadowany). ©®)

= Zawartos¢ materiatow przeznaczonych do recyklingu: Stosunek masy
materiatow pochodzgcych z recyklingu po uzytkowaniu i przed
uzytkowaniem w danym produkcie. (®)

= llos¢ odpadow statych (SWB): Odpady goérnicze, odpady przerdbcze, zuzel i
popioty z elektrowni.




Uwagi na temat wskaznikow:

Wskazniki recyklingu nie uwzgledniajg «downcyclingu».

Prz.ed ' Odpad Po'
recyklingiem recyklingu

Materiaty nie
podatne na

ponowne
przetopienie

Metale

Materiaty
witokniste

Metale moga by¢ poddane
recyklingowi, bez utraty
jakosci. Poniewaz wigzania

metalowe zostang
przywrocone po
ponownym stopieniu,
metale wcigz odzyskujg
swoje pierwotne
witasnosci uzytkowe,

nawet po wielu petlach
recyklingu. To pozwala na

ich wielokrotne
wykorzystanie do tego
samego zastosowania.
Natomiast charakterystyka
witasnosci uzytkowych
wiekszosci materiatéw

niemetalowych pogarsza
sie po recyklingu . 4%
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Downcycling jest lepszy niz odpad,
lecz wcigz daleko od Ekonomii Cyrkularnej “ss)

SYSTEM OBIEGU MATERIALOW - EKONOMICZNY | PRZEMYStOWY, WZMACNIANY PRZEZ PROJEKT WYROBU

tali nierdzewnych

(V)
Wydobycie / wytwarzanie o
Gospodarka materiatéw (@]
rolna/zbiory 3
o
_ , Zbieranie =
Materiaty biologiczne Materiaty / producent komponentéw e c
ztomudo 5
Surowce 3 .. ‘N
Rekultywacja biochemiczne Producent wyrobow p ro d u kCJ | ©
| Recykling g
gleby
. nowych o
Sprzedaz/ dostawca ustug [
Odnowienie/ regeneracja Wy ro b éw g
Ponowne wykorzystanie / redystrybucja o
metalowych |«
Petle Konserwacja
Biogaz m a
. rd
Beztlenowa naJ krOtSZa
fermentacja/ Gromadzenie  Gromadzenie
kompostowanie pet | e
Wydobycie Odzysk energii
surowca
biochemicznego
Straty - minimalizowane
Sktadowanie

Ekonomia Cyrkularna dotyczy zamykania petli zasobow, nasladowanie naturalnych
ekosystemow w sposobie zorganizowania naszego spoteczeristwa i przedsiebiorstw.




Aspekty Aspekty
spoteczno-srodowiskowe Srodowisko srodowiskowo-gospodarcze

T . Wydajnos¢ energetyczna
Sprawiedliwos¢ srodowiskowa Uzycie surowcéw naturalnych yaal gety

Zarzadzanie zasobami naturalnymi Dotacje/zachety do stosowania zasobéw

.. . Zarzadzanie Srodowiskiem
— lokalnie i globalnie a naturalnych

Zapobieganie zanieczyszczeniom
(powietrze, woda, gleba, odpady)

Spoteczenstwo Gospodarka
. .. Zyski
detia s Ograniczanie kosztow

Edukacja Wzrost gospodarczy

Aspekty socjalne Badania i rozwodj

Rowne szanse
Adaopted fiom the 2002

Lﬁ’?ivg_i's:'r}{ L?fM:'ch:fgmr Aspe kty
Sustainability Assessment
gospodarczo-spoteczne

Etyka biznesowa

Zrownowazony rozwoj Uczciwy handel

Prawa pracownicze

“Zrownowazony rozwoj obejmuje caty cykl wytwarzania produktu, od pozyskiwania
surowcow, przez planowanie, projektowanie, budowe i uzytkowanie, do koncowej
rozbioérki i zarzgdzania odpadami” (Rossi, B. 2012) ’

tali nierdzewn
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Zrownowazony rozwoj w kontekscie stali
nierdzewnych:

1. Aspekty srodowiskowe

2. Aspekty spoteczne
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3. Aspekty gospodarcze




1. Aspekty srodowiskowe
Produkcja = Uzytkowanie = Recycling

0.9 miliona t/rok
sktadowanie
odpadow

13.3 miliona t/rok

o 2.6 miliona I zapas materiatow
24':;?;;(0"3 = t/rok na sktadzie
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15 lat
18 lat
6.2 miliona
B ) 23 lata
< 1z r2z)cl 2z
stali
23 lata

czarnej

50+ lata

(10)




Emisja gazéw cieplarnianych (GHG) a

;s s . L . 11,12,13, 14
zawartos¢ materiatow przeznaczonych do recyklingu
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Emisja gazéw cieplarnianych (GHG), T CO,/T
5

Zawartos¢ materiatdw przeznaczonych do recyklingu, %




Materiaty zwracane Surowce wprowadzane do cyklu

z etapu produkgji recyklingu
i przetwarzania

Materiaty zwracane
od uzytkownikdéw
koncowych produktu
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Zawartos¢ materiatdw pochodzacych z recyklingu w stalach nierdzewnych




Emisja gazow cieplarnianych (GHG)
dla stali nierdzewnych 15)

3,81 tony CO,/ tone stali nierdzewnej (16

} Surowce

Inne
Produkcja energii
Bezposrednia emisja
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Podziat emis;ji:

e Surowce: 73,5 %

* Produkcja energii: 17,1 %
* Proces stalowniczy: 9,4 %

Uwaga: Wykres nie uwzglednia niklu wytwarzanego z rud (Nickel Pig Iron), dla ktérego
uwaza sie, ze wartosc¢ niklu jest 3 razy wyzsza. Chiny sg obecnie jedynym krajem

pozyskujgcym nikiel przez wydobycie rud metali — produkcja suréwki hutniczej (NPI) . (17)




. . . 18
Zapotrzebowanie na energie pierwotng
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Zawartos$¢ materiatow pochodzacych z recyklingu , %

* Zawartos¢ materiatéw pochodzacych z recyklingu jest ograniczona
przez dostepnos¢ ztomu




Oddziatywanie na srodowisko przy
. . . . -1 19
wytwarzaniu metali “od kotyski az po grob

Metal Proces GER G(\II:;P a\('; SWB
MJ/k kg/k
(MI/K8) o, /kg)  50;./kg)  B/*8)
Stal Elektryczny piec tukowy
nierdzewna iodweglanie argonowo- 75 6,8 0,051 6,4
tlenowe (AOD)
Stal Zintegrowany proces (wielki
piec i zasadowy konwertor 23 2,3 0,020 2,4
tlenowy)
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Aluminium  Proces rafinacji Bayera,
Wytapianie metodg 361 35,7 0,230 16,9
Halla-Heroulta

Miedz Wytapianie/proces
konwertorowy 33 3,3 0,040 64
i elektrorafinacja

tugowanie zwatéw rudy

i elektrorafinacji SX/EW o4 6,2 - 125

GER: Catkowite zapotrzebowanie na energie GWP: Wspdtczynnik ocieplenia globalnego
Potencjat AP: Potencjat zakwaszenia SWB: llos¢ odpadow statych




Oddziatywanie na srodowisko przy
° ° ll ° [} V 4 ” 20
wytwarzaniu metali “od kotyski az po grob

Catkowite zapotrzebowanie na energie Wspotczynnik ocieplenia globalnego GWP
przy wytwarzaniu réznych metali przy wytwarzaniu réznych metali

(bez zadnego recyklingu)
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Catkowite zapotrzebowanie
na energie (MJ/kg metal)




Materiaty sg stosowane w tej same;j ilosci dla
podobnych funkcji lub ustug 21

Przyktad:
Orientacyjny potencjat oddziatywania na srodowisko dla 3 réznych wykonczen
powierzchni scian.

Materiat PED (MJ/m?) (Kg CSZ\_I::,I,)/mZ) Koniec okresu zycia
Wysokocisnieniowy 759,3 23,9 50% ponowne uzycie +
laminat dekoracyjny, 50% sktadowanie odpadéw
np. Trespa®

Tynk strukturalny 144,2 12,7 Brak recyklingu

Stal nierdzewna 0,5mm 140,5 7,2 Recykling zasobow =95%
Stal nierdzewna 0,8 mm 191,7 11,3 Recykling zasobow =95%

PED: Zapotrzebowanie na energie pierwotng

GWP: Wspdtczynnik ocieplenia globalnego
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Wydajnos¢ materiatowa

Ograniczenie:

ilosci surowcow potrzebnych do produkcji stali
nierdzewnej (40%), co za tym idzie zmniejszenie
emisji CO.,.
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Ponowne uzycie:

Trwatos¢ stali nierdzewnej sprawia, ze ich
ponowne uzycie jest bardzo wazne.

Przyktady: butelki, kubki, miseczki, rurki...
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Przyktad: ponowne uzycie 2

Panele scienne ze stali nierdzewnej staty sie brudne i
porysowane po okoto 50 latach uzytkowania. Podczas remontu
holu, 50-letnie panele ze stali nierdzewnej zostaty zdjete,
oczyszczone, na nowo wykonczone i uzyte ponownie.




Wydajnos¢ materiatowa

Recykling:

Stal nierdzewna w 100% nadaje sie do
ponownego uzycia, caty zebrany ztom (82%) jest
ponownie wykorzystywany.

Produkcja bezodpadowa stali nierdzewnych =
zuzel i pyty sg gtéwnymi produktami ubocznymi
procesu stalowniczego. Na przyktad: zuzel moze
by¢ ponownie wykorzystany w produkcji asfaltu
do budowy drog.
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Stale nierdzewne po zakonczeniu
uzytkowania produktow w znacznym

stopniu trafiajg do ponownego uzycia

Zastosowanie
wykonczonych
stali
nierdzewnych
w produkgcji

Gtowny sektor

zastosowan

23,24, 25

Sktadowanie
odpadkow

Sredni
okres zycia
(w latach)

Zebrane do recyklingu

Stal
nierdzewna

Catos¢
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Transport 21% 14 13% 87% 85%
M

aszyny 31% 25 8% 92% 95%
przemystowe
Urzadzenia

6% 15 18% 82% 95%

domowe
Elektronika 6% - 40% 60% 95%
Wyroby metalowe 20% 15 40% 60% 80%
Catosé 100% 22 18% 82% 90%
Zbieranie ztomu i jego sortowanie polepsza sie dzieki rozwojowi stosowanych procesdw oraz rentgenowskiej
analizie fluorescencyjnej materiatéw na biezgco (on-line)
Projekt architektoniczny moze mie¢ duzy wptyw na stopien recyklingu




LEED* i dane LCI dla stali nierdzewnych

= U.S. Green Building Council wydato“*Leadership in Energy and
Environmental Design” wersja 4 (LEED v4) w 2013
— Nowa wersja zawiera zmiany korzystne dla stali nierdzewnych:
* Wiekszy nacisk na zywotnosc

e Zaostrzone wymogi dotyczgce emisji VOC ** (problem dla niektdrych
materiatéw, takich jak tworzywa sztuczne)

= U.S. General Services Administration (zarzgdza amerykanskimi
budynkami rzadowymi i wtasnosciami) niedawno zatwierdzita
stosowanie LEED

— Stanowe i lokalne urzedy coraz czesciej wymagajg LEED lub podobnego
certyfikatu dla nowych budynkéw lub wykonywanych modyfikacji

** VOC: Lotne zwigzki organiczne: dla stali nierdzewnej bardzo mata emisja w trakcie
przetwarzania i produkcji (brak dostepnych danych) i zadnego podczas uzytkowania
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tali nierdzewnych
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Proekologiczny budynek wykorzystujacy stale nierdzewne
- The David L. Lawrence Convention Center, Pittsburgh (2003) 26

Pokrycie dachowe ze stali nierdzewnej:

e Stal nierdzewna S30400,

*  Wymiary: 280 x 96 m,

e Pokrywa powierzchnie 23 000 m?, grubos¢ blachy 0,6 mm o wadze ok. 136 ton.



http://www.solarfeeds.com/amonix-receives-leed-certification/leed-gold/

Proekologiczny budynek z uzyciem stali
nierdzewnych: ztoty poziom certyfikacji LEED

/toty poziom certyfikacji LEED (Leadership in
Energy and Environment Design) uwzglednia:

— rekultywacje obszarow poprzemystowych w
centrum,
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— dostosowanie do alternatywnego transportu,
— zmniejszone zuzycie wody,
— wydajng charakterystyke energetyczng,

— zastosowanie materiatow nie emitujgcych toksyn
lub emitujgcych ich niewielkie ilosci,

— innowacyjny projekt.




tali nierdzewnych
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Proekologiczne budownictwo lgdowe i wodne z uzyciem stali nierdzewnych
Molo w Progreso %7

W Progreso, Meksyk, wybudowano molo w 1970 roku. Srodowisko morskie spowodowato
korozje stalowych pretéw zbrojeniowych, w efekcie czego molo ulegto zniszczeniu.




tali nierdzewnych
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Proekologiczne budownictwo lgdowe i wodne z uzyciem stali nierdzewnych
Molo w Progreso

Kolejne molo zbudowano w sgsiedztwie w latach 1937 — 1941 z zastosowaniem zbrojenia ze stali
nierdzewnej.




tali nierdzewnych
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Proekologiczne budownictwo lgdowe i wodne z uzyciem stali nierdzewnych
Molo w Progreso

Od tego czasu nie wymaga ono konserwacji i wcigz pozostaje w idealnym stanie.




2. Aspekty spoteczne

Zrownowazony materiat nie szkodzi ludziom, ktorzy go produkujg ani
ludziom w trakcie jego uzytkowania, recyklingu i utylizacji.

Stal nierdzewna nie jest szkodliwa zarowno podczas jej wytwarzania
jak i uzytkowania. Z tego powodu jest podstawowym materiatem
dla zastosowan medycznych, w przemysle spozywczym,
przetworstwie, sprzecie domowym oraz meblach dla gastronomii.

Bezpieczne, bezwypadkowe i zdrowe miejsce pracy 0sOb
zatrudnionych jest priorytetem dla przemystu stali nierdzewnych.

Stal nierdzewna polepsza takze jakos¢ zycia umozliwiajgc postep
techniczny. Na przyktad instalacje, ktére dostarczajg czysta wode
pitng, zywnosc¢ i leki nie bytyby tak higieniczne i efektywne, gdyby
nie byty wykonane ze stali nierdzewnych.
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3. Aspekty gospodarcze

USS130
miliardow
globalny obrét
przemystu stali

nierdzewnych,
2010

100%

zawsze

nadaje sie
do

recyklingu

300,000

ludzi zatrudnionych
bezposrednio lub
posrednio w
przemysle stali
nierdzewnych na

Swiecie

30
milionéw
ton
wyproduko-
wanych stali

nierdzewnych
w 2010

6% sredni
wzrost
produkcji
kazdego roku
od 1970

tali nierdzewnych
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Koszt cyklu zycia (LCC) *°

LCC analizuje koszty aktywow w catym ich cyklu zycia, przy spetnieniu wymogow (1SO
15686-5).

LCC jest sumg wszystkich kosztow zwigzanych z produktem poniesionych w cyklu jego
zycia:

koncepcja = budowa = uzytkowanie = koniec Zycia produktu
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koniec zycia

Koszty

zakup
l uzytkowanie

Czas




Analiza kosztu zycia produktu (LCC)

Analiza LCC to matematyczna procedura wspomagajaca decyzje
inwestycyjne i/lub poréwnywanie réznych opcji inwestycji.
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Catkowity Koszty zakupu Koszty Koszty Koszty strat w Koszty
koszt cyklu materiatow instalacji eksploatacji i produk.cji w Wym’..an,y
Zycia (LCC) wejsciowych materiatow konserwacji czasie materiatow
(AC) wejsciowych (0C) przestoju (LP) (RC)
i wytwarzania
(IC)

gdzie, N = zaktadany czas zycia, i = realna stopa procentowa, n = rok danego wydarzenia




Stal nierdzewna nie jest droga, jezeli uwzgledni sie tgczne
koszty cyklu zycia produktu3?

Koszty innych materiatdw znaczgco wzrastajg z uptywem czasu, podczas gdy koszty stali
nierdzewnych pozostajg stafe.

DODATKOWE
KOSZTY
EKSPLOATACJI

STAL NIERDZEWNA
KOSZTY

MATERIAL A WYMIANY
MATERIAL B

KOSZT

PRODUKTU

KOSZTY
KONSERWACJI

CZAS
KOSZTY
POCZATKOWE
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KOSZTY
POCZATKOWE
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CALKOWITE
KOSZTY

INNE
MATERIALY

STAL
NIERDZEWNA

,Koszty korozji metali w USA wynoszg rocznie ponad 300 miliarddéw S. Szacuje sie, ze okoto
jednej trzeciej tych kosztéw (100 miliardéw $) mozna uniknaé przez zastosowanie lepszych
technologii. Poczynajgc od projektu, przez dobdr odpornych na korozje materiatow takich
jak stal nierdzewna, po zastosowanie metody analizy kosztu cyklu zycia (LCC) w celu
oszacowania poczatkowych i przysztych kosztow witgczajgc konserwacje.”




Przyktad analizy LCC: Mosty

Przyktad mostu ze stali nierdzewnej i fazy jego eksploatacji oraz wptyw na
srodowisko w roznych lokalizacjach na swiecie

* Ruch

Czas uzytkowana 50-100 lat

e Wydobycie
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surowcow * Budowa samochodowy * Rozbiorka
e Przetwarzanie dodatko_wego e Produkcja paliwa e Sktadowanie
wyposazenia odpadoéw lub
® Produkcja paliwa na recykling
materiatu
‘ Naprawa ‘
‘ i konserwacja ‘
. . Oddziatywanie na W krajach zachodnich:
w kraJach ZaChOdn',Ch: $rodowisko/ Brak konserwacji wysoki stopien recyklingu
stosowanie surowcow spoteczeAstwo Brak kosztow napraw  materiatéw i ponowne
wtorych Brak zaktdcania ruchu  yzycie elementéw
drogowego

W krajach rozwijajgcych sie:

. W krajach rozwijajgcych sie:
wydobycie

wysokie koszty sktadowania
odpadow




Przyktad analizy LCC: Mosty
Podsumowanie kosztu cyklu zycia mostu
autostradowego na rzece 3
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Koszty poczatkowe  Koszty uzytkowania  Suma LCC Stal Stal weglowa Si.:al .
weglowa z epoksydowa | nierdzewna o
powtoka E
malarska e
Koszt metalu 8,197 31,420 88,646 g
N
Koszty ©
wytwarzania 0 0 0 %
Inne koszty g
instalacji 15,611,354 15,611,345 15,611,354 o
| -
---- -
Konserwacja
Wymiana 256,239 76,872 -141
Straty
produkcji 2,218,524 2,218,524 0
Zwigzane z
materiatem
Stal weglowa Stal weglowa z Stal nierdzewna ----




Przyktad analizy LCC: Pokrycie dachowe

Analiza kosztu zycia dla dachu 33,3435
Konwencjonalny system Metalowe pokrycie Pokrycie dachowe ze stali
pokrycia dachowego, ~30 dachowe , 40-50 lat nierdzewnej, ponad 50 lat
lat

50 lat i wiecej

Pokrycie .
metalovye Wymiana Wymiana
Pokrycie

niemetalowe

10lat 20lat 30lat 40lat
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Przyktad analizy LCC: Pokrycie
dachowe

Porédwnanie kosztéw dla 0,6 mm
ocynkowanej stali weglowej i 0,4
mm stali nierdzewnej 1.4401. Ze

wzgledu na wiasciwosci
mechaniczne stali nierdzewnej
mozna zmniejszyc grubosé

materiatu do 0,5 lub 0,4 mm,
zapewniajgc mniejszy ciezar
konstrukcji (3,2 kg/m? dla 0,7 mm
ocynkowanej stali  weglowej).
Oczekiwany czas  eksploatacji
dachu z powlekanej (ocynkowanej)
stali weglowej wynosi 15-20 lat,
natomiast zywotnos¢ dachu ze stali
nierdzewnej jest na ogot taka jak
samego budynku.

Koszt materiatu Koszt instalacji Koszt cyklu zycia
LCC

Stal weglowa Stal nierdzewna
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Ponadczasowa architektura ze stali nierdzewnych 43
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Savoy hotel, Londyn, 1929 Empire State building, Nowy Chrysler Building, Nowy Jork,
Jork, 1931 1930

Gateway Arch Jefferson Helix Bridge, Singapur, 2011 Cloud Gate “Jelly Bean”,

National expansion Memorial, Chicago, 2008

St. Louis, 1965




Porownanie kosztow cyklu zycia 36 37,38, 39,40

Konstrukcja Rok budowy Materiat Wysokos¢ Konserwacja
Wieza Eiffla— 1889 Kute zelazo 324 m Co 7 lat. Kazdy cykl malowania
Paryz trwa okoto 15 miesiecy. Maluje 25

0s6b, zuzywa sie od 50 do 60 ton
farby, 1500 pedzli, 5000 tarcz
szlifierskich i 1500 zestawodw
odziezy ochronne,;.

.

Budynek 1930 Austenity- 319 m Dwukrotnie w 1951, 1961. Skfad
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Chryslera (dach (dach 1929) czna stal mieszaniny uzytej do czyszczenia

i wejscie) — nierdzewna w 1961 jest nieznany. W 1995 do

Nowy Jork (gatunek: czyszczenia zastosowano obrébke
302) scierng, odttuszczanie itagodny

Srodek czyszczacy.




Co sprawia, ze stal nierdzewna jest “Zielona”?
Ocena wptywu stali nierdzewnych na srodowisko H

Jaka jest zawartos¢ materiatdw przeznaczonych do recyklingu?

60%

Czy w 100% nadaje sie do recyklingu?

Tak

Czy zapewnia dtugotrwaty eksploatacje?

Tak (ograniczona konserwacja i czestotliwos¢ usuwania odpaddw)

Czy zawiera materiaty z recyklingu?

Tak (zarowno odpady konsumenckie i odpady poprzemystowe)

Czy odpady budowlane sg kierowane na sktadowiska odpadéw?

Tak (wysoka wartos¢ ztomu i potencjat ponownego wykorzystania
produktow)

Czy podczas remontéw moze byé uratowana i ponownie uzyta?

Tak

Czy jest to materiat o niskiej emisji?

Tak (brak dodatkowych powtok = zero emisji)

Czy moze pomoc poprawic jakos¢ powietrza wnetrz?

Tak (brak lotnych zwigzkéw organicznych, cechy bakteriobdjcze,
odpornos¢ korozyjna kanatéw wentylacyjnych)

Czy pomaga unikac stosowania materiatdw toksycznych?

Tak (dtugotrwata ochrona przed termitami, minimalne uwalnianie
metali przez materiaty powierzchni dachowych)

Czy moze oszczedzac energie?

Tak (ostony przeciwstoneczne, pokrycia dachowe)

Czy moze pomoc wytwarzaé czystg energie?

Tak (panele stoneczne, skrubery w elektrowniach)

Czy moze oszczedzaé wode?

Tak (odporne na korozje i trzesienia ziemi instalacje i zbiorniki
wodociggowe)

Czy odblaskowe panele dodajg naturalnego swiatta?

Tak

Czy moze przedtuzyc¢ zycie innych materiatéw?

Tak (kotwy do kamienia i muru, elementy ztgczne do drewna i
metali)

tali nierdzewnych
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WNIOSKI

Zrownowazony rozwoj to potezne i wazne wyzwanie dla przysztosci
sektora stali nierdzewnej. Do tej pory podjeto starania majgce na celu
ograniczenie emisji dwutlenku wegla przez zwiekszenie recyklingu i
doskonalenie procesow produkgciji.

Stal nierdzewna wykazuje zestaw wtasnosci, ktore nalezy bra¢ pod uwage
podczas podejmowania decyzji na etapie projektowania:

— witasnosci mechaniczne,

— odpornosc¢ korozyjna,

— odpornosc pozarowa,

— mozliwo$¢ ponownego uzycia,

— dtugowiecznosé,

— niski koszt konserwacji,

— neutralnos$¢ i higienicznosé,

— estetycznosc,

— neutralnos¢ dla wody deszczowej.
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10.

11.

13.

14.

Literatura i inne zrodta

https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:a5cd469c-89cb-4d57-9ad8-
13a0d86d65f0/Sustainability+indicator+definitions+and+relevance.pdf

http://ghginstitute.org/2010/06/28/what-is-a-global-warming-potential/

http://eplca.jrc.ec.europa.eu/uploads/ILCD-Handbook-General-guide-for-LCA-DETAILED-GUIDANCE-
12March2010-ISBN-fin-v1.0-EN.pdf

https://www.gsa.gov/portal/content/101197

Recycled content is defined in accordance with the ISO Standard 14021 -Environmental labels and
declarations - Self declared environmental claims (Type |l environmental labeling).

http://www.greenspec.co.uk/building-design/recycled-content/
http://www.fao.org/docrep/u2246e/u2246e02.htm

B. Rossi. Stainless steel in structures: Fourth International Structural Stainless Steel Experts Seminar.
Ascot, UK. 6-7 December 2012.

Source: Yale University/ISSF Stainless Steel Project, 2013

B. Rossi. ArcelorMittal International Scientific Network in Steel Construction Sustainability Workshop
and Third Plenary Meeting, Bruxelles, 2010.

B. Rossi. Stainless steel in structures: Fourth International Structural Stainless Steel Experts Seminar.
Ascot, UK. 6-7 December 2012.

T.E. Norgate, S. Jahanshahi, W.J. Rankin. Assessing the environmental impact of metal production
processes. Journal of Cleaner Production 15 (2007), 838-848.

http://www.worldstainless.org/Files/issf/Animations/Recycling/flash.html
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https://www.worldsteel.org/en/dam/jcr:a5cd469c-89cb-4d57-9ad8-13a0d86d65f0/Sustainability+indicator+definitions+and+relevance.pdf
http://ghginstitute.org/2010/06/28/what-is-a-global-warming-potential/
http://eplca.jrc.ec.europa.eu/uploads/ILCD-Handbook-General-guide-for-LCA-DETAILED-GUIDANCE-12March2010-ISBN-fin-v1.0-EN.pdf
https://www.gsa.gov/portal/content/101197
http://www.greenspec.co.uk/building-design/recycled-content/
http://www.fao.org/docrep/u2246e/u2246e02.htm
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Animations/Recycling/flash.html
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27.

28.
29.
30.

Literatura i inne zrodta

ISSF https://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF Stainless Steel and CO2.pdf.
Data from European and Japanese ISSF members

Based on 2013 data, including 60% scrap content (and therefore 40% new materials) and energy
contribution to GHG

Data provided by ISSF, estimates calculated by SCM. Includes 60% recycled content
ISSF www.worldstainless.org. Data from European anf Japanese ISSF members

T.E. Norgate, S. Jahanshahi, W.J. Rankin. Assessing the environmental impact of metal production
processes. Journal of Cleaner Production 15 (2007), 838-848.

T.E. Norgate, S. Jahanshahi, W.J. Rankin. Assessing the environmental impact of metal production
processes. Journal of CleAner Production 15 (2007), 838-848.

B. Rossi. Stainless steel in structures: Fourth International Structural Stainless Steel Experts Seminar.
Ascot, UK. 6-7 December 2012.

C. Houska. Sustainable Stainless Steel Architectural.
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Animations/Recycling /flash.html

https://www.drkarenslee.com/comparing-reusable-bottles-stainless-steel-glass-plastic/
Yale University/ISSF Stainless Steel Project, 2013
The Greening of a Convention Centre. Nickel, Volume 23, Number 3, June 2008, 6-9.

https://www.nickelinstitute.org/Sustainability/LifeCycleManagement/LifeCycleAssessments/LCAProgres

oPier.aspx
International Stainless Steel Forum www.worldstainless.org

World Steel Association

A. Dusart, H. EI-Deeb, N. Jaouhari, D. Ka, L.Ruf . Final Report ISSF Workshop. Université Paris 1
Panthéon-Sorbonne, 2011.
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http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/ISSF_Stainless_Steel_and_CO2.pdf
http://www.worldstainless.org/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/Animations/Recycling/flash.html
https://www.drkarenslee.com/comparing-reusable-bottles-stainless-steel-glass-plastic/
https://www.nickelinstitute.org/Sustainability/LifeCycleManagement/LifeCycleAssessments/LCAProgresoPier.aspx
http://www.worldstainless.org/
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45,
46.

Literatura i inne zrodta

http://www.ssina.com/download a file/lifecycle.pdf

https://www.nickelinstitute.org/nickel-magazine/nickel-magazine-vol-31-no1-2016/
www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro Inox/RoofingTech EN.pdf
http://www.ametalsystems.com/RoofLifecycleCostComparison.aspx

http://www.metalroofing.com/v2/content/guide/costs/life-cycle-costs.cfm

https://www.toureiffel.paris/en

https://en.wikipedia.org/wiki/Eiffel Tower

http://corrosion-doctors.org/Landmarks/Eiffel.htm

http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysler Building#

Nickel Development Institute. Timeless Stainless Architecture. Reference Book Series No 11 023, 2001
C. Houska. Sustainable Stainless Steel Architectural. Construction Canada, September 2008, 58-72.
Nickel Development Institute. Timeless Stainless Architecture. Reference Book Series No 11 023, 2001

G. Gedge. Structural uses of stainless steel — buildings and civil engineering. Journal of Constructional
Steel Research 64 (2008), 1194-1198.

http://www.metalsforbuildings.eu/

http://www.circle-economy.com/circular-economy/

http://www.irishenvironment.com/iepedia/circular-economy/
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http://www.ssina.com/download_a_file/lifecycle.pdf
https://www.nickelinstitute.org/nickel-magazine/nickel-magazine-vol-31-no1-2016/
http://www.worldstainless.org/Files/issf/non-image-files/PDF/Euro_Inox/RoofingTech_EN.pdf
http://www.ametalsystems.com/RoofLifecycleCostComparison.aspx
http://www.metalroofing.com/v2/content/guide/costs/life-cycle-costs.cfm
https://www.toureiffel.paris/en
https://en.wikipedia.org/wiki/Eiffel_Tower
http://corrosion-doctors.org/Landmarks/Eiffel.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Chrysler_Building
http://www.metalsforbuildings.eu/
http://www.circle-economy.com/circular-economy/
http://www.irishenvironment.com/iepedia/circular-economy/
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Dziekuje za uwage



Zatacznik
Recykling innych materiatéw

Jest to ztozony problem

Przedstawiono w celu porownania z
innymi materiatami.

Wskazano zrodta informaciji.
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Wiecej o recyklingu: cement i beton

http://www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf

= Maksymalnie 20% kruszonego cementu moze by¢ ponownie uzyte w
nowym betonie.

— tylko jako kruszywo, a nie jako cement

— wytworzony w ten sposob beton jest produktem gorszej jakosci, nie nadaje sie
do wszystkich zastosowan

=  Wydaje sie, ze wiekszos¢ betonu po rozbiorce trafia na podtoze drogowe i
na sktadowiska (nie sg dostepne szczegétowe dane)

= Kruszenie starego betonu i jego transport sg gtéwnymi operacjami
recyklingu, porownywalne ze zbieraniem kruszywa lokalnie.

= Generalnie recykling powoduje za kazdym razem downcycling.

= Ponowne wykorzystanie blokdw betonowych po rozbidrce jest obecnie
marginalne, ale moze zapewni¢ najkrotszg droge do ponownego
wykorzystania bez downcyclingu. Nie jest to fatwe do wykonania!
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http://www.wbcsdcement.org/pdf/CSI-RecyclingConcrete-FullReport.pdf

Wiecej o recyklingu: tworzywa sztuczne

http://www-
g.eng.cam.ac.uk/impee/?section=topics&topic=RecyclePlastics&page=materials

= QOdpady produkcyjne (wytwarzane na etapie produkcji) nadajg sie niemal w
100% do recyklingu
= Recycling zuzytych tworzyw sztucznych to duzy problem:
— Zbidrka jest dtugotrwata, kosztowna

— Sortowanie pomieszanych odpadéw z tworzyw sztucznych jest trudne -
zanieczyszczenie jest nieuchronne.

— Usuwanie etykiet, nadruku odbywa sie ze 100% skutecznoscia

— Zanieczyszczenie kazdego typu wykluczajg ponowne wykorzystanie w
zastosowaniach ,hi-tech”

° => tworzywa sztuczne z recyklingu (z wytgczeniem zbiérki domowej) s3
ponownie wykorzystywane w zastosowaniach o nizszej jakosci (downcycling):
PET: tanie dywaniki, wetna; PE i PP: ptyty, tawki parkowe

* => j/lub zostang ostatecznie spalone lub, co gorsze sktadowane lub co jeszcze
gorsze bedg ptywac z oceanach.
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http://www-g.eng.cam.ac.uk/impee/?section=topics&topic=RecyclePlastics&page=materials

Wiecej o recyklingu: drewno (z sektora ABC*)

= Najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem recyklingu jest oczywiscie ponowne uzycie. Wydaje
sie, ze wiele wysitku poswieca sie zbieraniu, odnawianiu i ponownemu przetworzeniu drewna
i innych produktow z drewna. lle jest ponownie wykorzystywanych nie jest do korica jasne.

= Nieobrobione drewno znalazto coraz wiekszg liczbe nowych zastosowan: produkty lgdowe i
ogrodnicze, podsciotka dla zwierzat, podtoza na zawody jezdzieckie ...

= QObrobiona tarcica i drewno (obrébka chemiczna zapobiega gniciu, grzybom, owadom i
uszkodzeniom przez promieniowanie UV) zawiera szkodliwe substancje chemiczne, ktére
silnie ograniczajg ich ponowne uzycie. Najwieksze z ostatnich zastosowan to produkcja ptyt
wiorowych, ale to co dzieje sie z tych ptyt na ich konca zycia pozostaje niejasne.
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= Nalezy podkreslié¢, ze na naszej planecie postepuje globalne wylesianie, co zmniejsza
nieograniczone zrédta nowego drewna, zwtaszcza w krajach poétnocnych, w ktorych trzeba
wieku aby drzewa urosty do petnego rozmiaru.

https://www.dtsc.ca.gov/HazardousWaste/upload/TWW _Final.pdf

https://woodrecyclers.org/about-waste-wood/wood-recycling-information/

http://en.wikipedia.org/wiki/Wood preservation

http://www.wasteminz.org.nz/wp-content/uploads/Scott-Rhodes.pdf

http://www.brighthub.com/environment/green-living /articles/106146.aspx

*ABC: architektura, budownictwo, konstrukcje



https://www.dtsc.ca.gov/HazardousWaste/upload/TWW_Final.pdf
https://woodrecyclers.org/about-waste-wood/wood-recycling-information/
http://en.wikipedia.org/wiki/Wood_preservation
http://www.wasteminz.org.nz/wp-content/uploads/Scott-Rhodes.pdf
http://www.brighthub.com/environment/green-living/articles/106146.aspx
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