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W artykule przeanalizowano skutki dziatania powierzchniowej koro-
zji atmosferycznej na elementy stalowe. Przedstawiono krotki prze-
glad wybranych skorodowanych konstrukcji drogowych w infrastruk-
turze miejskiej. Aby przeprowadzi¢ obliczenia nosnosci i odksztat-
calnoci elementéw skorodowanej konstrukcji, trzeba zaczac¢ od
wyznaczenia jej wymiardw geometrycznych po korozji. Charaktery-
styki geometryczne skorodowanych elementow sg zmienione
w poréwnaniu do elementow nowych. Ma to wptyw na no$nosc oraz
ugiecia pretow.

Stowa kluczowe: korozja pretow stalowych, korozja barier drogowych.

Wstep

Ksztattowniki stalowe wbudowane w wielu elementach kon-
strukcji infrastruktury miejskiej, w czasie eksploatacji sq poddane
obcigzeniom statycznym lub dynamicznym oraz wptywom $rodowi-
skowym, a wiec czesto ulegajq korozji. Zabezpieczenie przed koro-
Zjg jest jednym z podstawowych wymagan stawianym nowo budo-
wanym konstrukcjom stalowym. Jednak mimo tego wraz z uptywem
czasu nawet dobrze zabezpieczone elementy ulegajg korozji, ktora
ma charakter lokalny lub globalny. Przyczyng korozji zwykle sg
zmiany wilgotnosci powietrza i opady atmosferyczne. Jednak réwnie
istotne moze to by¢ agresywne dziatanie $rodowiska w postaci
kwasnych deszczy oraz r6znego rodzaju awarie i zanieczyszczenia
czy tez brak biezacych napraw.

Efektem korozji konstrukcji stalowej jest zwykle ubytek grubosci
przekrojow poprzecznych ksztattownikéw, z ktorych jest ona zbu-
dowana. Ubytek ten ma wplyw na nosnos¢ i deformacje eksploato-
wanej konstrukcji. Wptyw ten mozna oszacowaé obliczeniowo, jesli
znamy zwigzek opisujacy ubytek korozji w czasie i jej rozktad na
skorodowanym elemencie. Rozktad ubytkéw korozyjnych i ich gru-
bo$C mozna oceni¢ doswiadczalnie np. metoda ultradzwiekowa, [1].
Zwigzek opisujacy ubytek korozji w czasie mozna tez okresli¢ do-
$wiadczalnie w laboratorium lub korzystajac z literatury (np. [2]).

W niniejszej pracy przedyskutowano wptyw lokalnej korozji at-
mosferycznej na zmiany charakterystyk geometrycznych i dalsze
nastepstwa na przyktadzie spotykanych w rzeczywistych konstruk-
cjach przekrojow: tj. przekroju pierscieniowym i wybranym przekroju
cienko$ciennym gietym.

1.Przyktady skorodowanych elementéw konstrukcji
w infrastrukturze miejskiej

Na rys. 1+6 przedstawiono wybrane przyktady elementéw kon-
strukciji stalowych, ktére ulegty korozji w atmosferze miejskiej. Nale-
zy nadmieni¢, ze szybko$¢ korozji stali niestopowej w atmosferze
miejskiej, ktéra wedtug [2, 3] miesci sie w przedziale 0,008+0,2
[mm/rok], moze by¢ zwiekszona ze wzgledu na zaistnienie agre-
sywnych czynnikdw Srodowiskowych. Powigkszenie tempa korozji
stali wywotuje zwiekszona wilgotno$¢ i temperatura, pyty, gazy oraz

rézne czynniki zanieczyszczajace atmosfere takie jak: tlenki azotu,
dwutlenek siarki, dwutlenek wegla, jony chloru, amoniak i jego sole,
ozon, kwasy, opady organiczne itd. [4].

Na rys. 1 przedstawiono widok skorodowanych tymczasowych
kratowych podp6r wiaduktu w miescie; znajdujg sie one w $rodowi-
sku wilgotnym z powodu przeciekania wody z wiaduktu. Konstrukcja
stalowa byla zabezpieczona farbg ochronng, jednak w tych warun-
kach Srodowiskowych ulegta korozji, ktéra najintensywniejsza oka-
zala si¢ by¢ na dolnych podporach kazdej wiezy i w dolnych we-
ztach (rys. 2). Tempo korozji w tych obszarach byto najwigksze. W
pracy [5] opisujacej korozje dzwigara stalowego w podobnych wa-
runkach $rodowiskowych ustalono trzy rézne szybkosci korozji, w
tym najwiekszg na dolnej podporze dzwigara.

Rys. 1. Widok skorodowanych tymczasowych podp6r kratowych
wiaduktu potwierdzajacy rozne tempa korozji obiektu (fot. wtasna)

Rys. 2. Wid dolno, najbardzej Ikalnie skorodwae, ’fa
tymczasowej podpory kratowej wiaduktu (fot. wiasna)

Na rys. 3 zilustrowano rurociag skorodowany lokalnie na gornej
powierzchni i umocowany na skorodowanej globalnie stalowe;
konstrukcji wsporczej. Rurociag skorodowat w atmosferze miejskie;.
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Rys. 3. Widok globalnie skorodowanej konstrukcji wsporczej ruro-
ciagu skorodowanego lokalnie (fot. wtasna)

Na rys. 4 zilustrowano skorodowang lokalnie, w gornym pasie
profilu gietego, bariere ochronna. Drogowe bariery tego rodzaju
majg za zadanie zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu samochodowego
w drodze [6]. Na rys. 5 przedstawiono skorodowane stupki podpo-
rowe, do ktdrych sie mocuje profilowang tasme stalowg bariery [7].
Zaréwno tasma profilowana bariery z rys. 4 jak i stupki z rys. 5 byty
pokryte powtokg cynkowa. Bariery drogowe moga by¢ ochlapywane
wodg przez samochody i poddane dziataniu zanieczyszczeh po-
chodzacych z samochodow.

Rys. 4. Widok barfer37 drogowej lokalnie skorodowane;j (fot. wiasna)

Rys. 5. Widok bariery drogowej z gbalnie korodowanymi stupka-
mi podporowymi (fot. wtasna)
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Auta emitujg dwutlenek wegla, dwutlenek siarki, tlenek wegla, ozon,
dwutlenek azotu tym silniej, im wieksze jest natezenie ruchu samo-
chodowego.

Na rys. 6 przedstawiono widok stalowej rurowej bariery ochron-
nej skorodowanej lokalnie przy podporach i globalnie na dtugosci;
bariera znajduje sie na malym moscie w miescie [8].

Rys. 6. Widok skorodowanej bariery na moscie (fot. z pracy [8])

Z przedstawionych przyktadéw wida¢, ze skorodowane elemen-
ty konstrukcji stalowych ulegty zmianom na powierzchni w poréw-
naniu do elementéw w stanie poczatkowym. Zatem ocena wptywu
korozji powierzchniowej na prace skorodowanej konstrukcji jest
istotna.

2.Zmiany charakterystyk geometrycznych skorodowanych
przekrojow poprzecznych

Jesli element konstrukcii jest skorodowany powierzchniowo, to
mozna wyznaczy¢ ubytki grubosci Scianek i okresli¢ rozktady tych
ubytkéw. Poniewaz konstrukcje i elementy konstrukcji sq poddane
dziataniu obcigzen, to w obliczeniach wedtug norm, rozwigzaniach
Scistych i obliczeniach MES nalezy podaC aktualng (po korozj)
geometrie elementéw. Postepowanie takie jest opisane w pracach
[1,9,10].

W pracach [11, 12] przeanalizowano utrate grubosci $cianek
przez cienko$cienne przekroje otwarte. Wykorzystujac teorie pretow
cienkosciennych [13], w ktorej przekroje sprowadza si¢ do linii
Srodkowej mozna zapisa¢ nastepujace wzory, wedtug ktorych obli-
cza si¢ pole przekroju A, statg skrecania K, momenty bezwtadnosci
Jy i Jz oraz wycinkowy moment bezwtadno$ci Jo:

n 1 n
A= tisi’ Ks=—ztisi31
i=1 3i=l

Jy=ztij[z(si)]2 dsi, J, =Z‘,tij‘|:y(si)]2 ds;, (1)
i=1

= I

J, =Zn“ti [[e(s)] ds;,

i=l
gdzie:
tj — grubosc cienkosciennej Scianki przekroju,
S; — diugo$¢ Scianki lub wspétrzedna po linii Srodkowej Scianki.
W przypadku lokalnej korozji, czyli zmniejszenia sig grubosci t;
co najmniej jednej cianki, wartosci wyzej wymienionych charakte-
rystyk sie zmniejszajg. Na rys. 7 pokazano przekroj poprzeczny
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profilowanej taSmy stalowej stosowanej stosowany na bariery dro-
gowe (takie same stalowe tasmy profilowane sg zilustrowane na
rys. 4 i 5.) Ksztattownik ten zostat wygiety z blachy o grubosci 3
mm, rzut poziomy profilu ma diugo$¢ 310 mm; wymiary zaczerpnie-
to z pracy [7].

przekroj nieskorodowany

przekréj skorodowany po prawej stronie

zY

Rys. 7. Przekrdj poprzeczny skorodowanej lokalnie tasmy stalowej
bariery drogowej; Cn, yn, o — nowy uktad osi centralnych.

Pokazany na rys. 7 przekrdj nieskorodowany przy obcigzeniu si-
tq prostopadtg do osi y i o linii dziatania pokrywajaca sie z osig z jest
jednokierunkowo zginany. Na skutek ubytku korozyjnego grubosci
dolnej prawej Scianki, a wiec niesymetrycznego, $rodek ciezkoSci
przekroju przesuwa sig¢ do punktu Cn i uktad osi centralnych yn, zn
obraca sie. Wystepuje mimos$rod e, a w $ciankach profilu powstaje
ztozony stan naprezenia. Wobec tego obliczenia no$nosci i ugie¢
stajq sie bardziej ztozone.

W wypadku cienko$ciennej rury o przekroju pierscieniowym,
przy obcigzeniu sitg prostopadtg do osi y i o linii dziatania pokrywa-
jaca sie z osig z, skorodowanej zewnetrznie po okregu symetrycz-
nie wzgledem osi z — rys. 8 — charakterystyki geometryczne oblicza
sie wg wzoréw [1]:

A=zDt, An:ﬂD[t—gj,
3 3 3,2 2
Jyzﬂ(t_f) Jynzﬂ(t_fJ_D_e @)
8 2 8 2 ﬂs(t_é‘j
2
gdzie:

A, An - pole przekroju poczatkowego i skorodowanego,
t — poczatkowa grubos¢ pierécienia,
D - $rednica pierScienia, t<<D,
& — maksymalna utrata grubo$ci cianki cienko$ciennej skorodowa-
nej po okregu, rys. 8,
Jy, Jyn — moment bezwtadnosci przekroju poczatkowego i skorodo-
wanego.

Idealizacja ksztattu rzeczywistej skorodowanej rury pierscienio-
wej moze by¢ rézna, a wiec inna niz pokazano na rys. 8. Np. w
pracy [10] zauwazono, ze idealizacja moze by¢ przedstawiona jako:
réwnomierny ubytek grubosci Scianki na czesci tuku, ubytek parabo-
liczny lub ubytek eliptyczny grubosci $cianki na czesci tuku. Na
skutek lokalnej korozji Scianki w przekroju poprzecznym uktad osi

centralnych y, z zajmuje nowe potozenie yn, zn; pojawia sie mimo-
8rod e; rys. 8. W Sciankach takiej rury wystapi ztozony stan napre-
zenia.

Wptyw zmiany charakterystyk geometrycznych przekrojéw po-
przecznych skorodowanych powierzchniowo pretéw na nosnos¢ i
stateczno$¢ przeanalizowano w pracach [12, 11, 14, 15], opraco-
wanych z udziatem Autorki. Zmniejszenie warto$ci charakterystyk
geometrycznych ogélnie zmniejsza no$nos¢ elementu i zwigksza
jego ugiecia.

Rys. 8. Idealizacja ksztattu skorodowanej zewnetrznie rury (opis w
tekscie)

3.Przyktad wplywu zmiany charakterystyk geometrycznych
skorodowanych przekrojéw poprzecznych na podatno$é
bariery

Wezmy teraz pod uwage bariere ochronng, jak ta na rys. 6, zto-
zong z siedmiu podtuznych réwnolegtych rur stalowych o jednako-
wych wymiarach, skorodowanych réwnomiernie powierzchniowo na
catej diugosci, ktore zostaty zamocowane na obu koricach w stup-
kach betonowych. Zakiada sie, ze korozja wewnetrzna nie wystapi-
ta. Energia pochtaniania przez bariere belkowa, przy zatozeniu jej
sprezysto-liniowego zachowania sie, wynosi:

Ep =0,5PYmax 3)
gdzie:
P - sita dziatajaca prostopadle, wzdtuz osi y, do bariery i wywotuja-
ca jej najwieksze obcigzenie,
ymax — Strzatka ugiecia; maksymalne ugiecie bariery w punkcie i w
kierunku dziatania sity P.

Energia kinetyczna Ex przy najezdzie pojazdu samochodowego
na bariere jest [16]:

E, =0,5m(vsin ﬁ)z (4)
gdzie:
m — masa pojazdu,
v —predkos¢ uderzenia pojazdu w bariere pod katem .

Pozioma strzatka ugiecia bariery — belki przy obustronnym jej
utwierdzeniu jest:

PI3

Ymex =192 EJ, ©)
gdzie:
| - rozstaw podpér,
E — modut Younga,
J, — moment bezwtadno$ci przekroju poprzecznego.
Jesli sita P=const. oraz moment bezwtadno$ci J; maleje, to strzatka
ugiecia bariery ymax ronie, a wiec bariera staje sie bardziej podatna.
W pracy [16] podano miary sztywno$ci bariery; w ogélnosci bariery
niepodatne majg mate strzatki ugiecia, a bariery podatne duze
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strzatki ugiecia. Dalej zaktadamy, Ze predko$C v jest bardzo mata.
Energia kinetyczna Ex jest réwnowazona przez sume energii Ep i
Eqs wg przyjetego prostego modelu:

Ek = EdS + Ep (6)

gdzie:
Eqs — energia pochtaniana przez deformacje pojazdu.

Jesli bariera skorodowata réwnomiernie na catym obwodzie ru-
ry, to jest ona zginana. Jesli bariera nie skorodowata réwnomiernie
na obwodzie rury ale np. tak, jak wida¢ na rysunku 8 (idealizujgcym
rozktad ubytku korozyjnego symetrycznie wzgledem osi z lub moze
ten rozktad by¢ tez symetryczny wzgledem osi y), to jest ona zgina-
na na mimosrodzie e. W takiej sytuacji maksymalne ugiecie staje
sie jeszcze wieksze [17]. Stad wynika, ze zaréwno zmniejszenie
wartosci J; jak i pojawienie sie mimosrodu przyczynia sie do zwiek-
szenia podatnosci bariery. Sytuacja taka jest mozliwa wéwczas, gdy
nie wystapi korozja wewnetrzna bariery.

Podsumowanie

W artykule przeanalizowano skutki jakie moze wywotaé korozja
powierzchniowa zewnetrzna z punktu widzenia mechaniki. Korozja
powierzchniowa réwnomierna powoduje zmniejszenie grubosci
elementu, a zatem jest przyczyng zmian charakterystyk geome-
trycznych przekrojow poprzecznych. Korozja powierzchniowa réw-
nomierna lokalna (np. na odcinku przekroju cienkosciennego) lub
korozja powierzchniowa o rozktadzie nierwnomiernym powoduje
takze mimosrody dziatania obcigzen. Korozja powierzchniowa
zwieksza podatno$¢ bariery. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze w przepro-
wadzonej dyskusiji zatozono, ze nie wystapita korozja wewnetrzna
elementu.
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The effect of surface corrosion of the changes to the geometric
characteristic cross sections of steel rods and analysis
of possible consequences

The article analyzes the effects of surface atmospheric coagulation
on steel elements. A brief overview of selected corroded road struc-
tures in urban infrastructure was presented. In order to carry out
calculations of the bearing capacity and deformability of elements of
a corroded structure, it is necessary to start from determining its
corroded geometrical dimensions. The geometric characteristics of
the corroded elements are changed compared to the new element.
This affects the load capacity and deflection of beams.
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