Korozja i zahezpieczanie konstrukcji stalowych

Czesc 1. Korozja stali

1. Wprowadzenie

Stal nalezy do grupy podstawowych materiatéw kon-
strukcyjnych. Konstrukcje stalowe sg stosowane w bu-
downictwie przemystowym, komunikacyjnym, rolniczym,
uzyteczno$ci publicznej i mieszkaniowym, konstrukcjach
inzynierskich. W budownictwie przemystowym ze sta-
li wykonywane sg: dachowe wigzary kratowe, podcig-
gi kratowe lub petnoscienne (najczesciej blachownice),
ptatwie, stupy, konstrukcje ramowe i szkieletowe, hale
i wiaty, belki i estakady podsuwnicowe, kominy, wieze
i maszty telekomunikacyjne, stupy energetyczne, ga-
lerie przemystowe, zbiorniki, rurociggi, mosty, barie-
ry energochtonne. W budownictwie ogéinym ze sta-
li wykonywane sg: belki, zebra, nadproza, podciagi,
stupy, kratownice dachowe, szkielety budynkow wyso-
kich, kopulty, fuki, przekrycia strukturalne, konstrukcje
hal (widowiskowych, sportowych, handlowych), zada-
szenia, stupy. Powszechnie wyroby budowlane stalo-
we stanowig pokrycia dachow i elewacji. Konstrukcje
stalowe powinny by¢ projektowane zgodnie z zasada-
mi podanymi w normie PN-EN 1990 [1] i odpowied-
nich czesciach normy PN-EN 1993 [2]. Stal powinna by¢
dobierana z uwagi na uwarunkowania wytrzymatoscio-
we, odpornos¢ na kruche pekanie, projektowanie po-
taczen, odpornos¢ na korozje. Podstawe zapewnienia
trwatosci konstrukcji stalowej w projektowym okresie
uzytkowania stanowig: odpowiednie zaprojektowanie,
wykonanie, zabezpieczenie przed korozjg oraz wtasci-
we utrzymanie.

Ogolnie bezposrednie i posrednie koszty korozji w Polsce
szacuje sie na poziomie 6-8% PKB. Nie wyszczegolnio-
no w nich kosztéw korozji konstrukcji stalowych. Straty
bezposrednie to koszty wynikajgce z przedwczesnego
zniszczenia skorodowanych elementéw konstrukciji,
usuniecia wystepujacych szkod i skutkdw ewentualnych
awarii korozyjnych, dokonania remontéw wynikajgcych
ze zniszczen korozyjnych. Straty posrednie, trudniejsze
do oszacowania, stanowig ekwiwalent wszystkich po-
zostatych ujemnych skutkow gospodarczych i spotecz-
nych spowodowanych korozjg. Zapobieganie koroziji
konstrukcji stalowych jest procesem technologiczno-
projektowym i wykonawczym. Ze wzgledu na zapew-
nienie trwatosci metody zapobiegania rozwojowi koro-
zZji konstrukciji stalowych sg rozwijane, udoskonalane

i dostosowywane do wymagan zrébwnowazonego wyko-
rzystania zasobow naturalnych. Podstawg tych dziatan
$3: znajomosc¢ przyczyn powstawania korozji, umiejet-
nos¢ oceny rodzaju i zakresu uszkodzen korozyjnych,
prawidtowa ocena potencjalnych zagrozen, powstania
i postepu uszkodzen korozyjnych podczas eksploata-
cji obiektu, stosowania zabezpieczen przeciwkorozyj-
nych. Zasadnicze dziatania zapobiegawcze rozpoczy-
naja sie na etapie koncepcji i projektowania konstrukcji
stalowe;.

2. Korozja stali

Korozja to niszczenie metali pod wptywem chemicznej
lub elektrochemicznej reakcji z otaczajacym Srodowi-
skiem. Termin ,rdzewienie” dotyczy zelaza i jego stopow,
a utworzone produkty korozji to w wiekszosci uwodnio-
ne tlenki zelaza. Stale to stopy zelaza z weglem, zawie-
rajgce rowniez inne dodatki celowe oraz niepozadane
zanieczyszczenia $ladowe. Sg materiatami wrazliwymi
na dziatanie réznych czynnikdw chemicznych oraz fi-
zycznych, a w warunkach uzytkowania ulegajg proce-
som korozji. Charakteryzujg sie mniejszg lub wiekszg
odpornoscig na dziatanie sSrodowiska korozyjnego,
na ktérg majg wptyw pierwiastki stopowe. Wptyw pier-
wiastkow stopowych na odpornos¢ korozyjng stali jest
zroznicowany. Przyktadowo, do pierwiastkow zwiek-
szajgcych odpornos¢ korozyjng stopu nalezg chrom
(Cr) i miedz (Cu) natomiast siarka (S) pogarsza odpor-
nosc¢ korozyjng stopu. Wegiel (C), podstawowy sktad-
nik stali, w roztworze statym nie wywiera zadnego wpty-
wu na odpornosc korozyjng. Natomiast po wydzieleniu
sie w strukturze w postaci weglikéw wptyw na odpor-
no$c¢ korozyjna jest ujemny.

Na projektowana, a nastgpnie rowniez rzeczywistg trwa-
tos¢ konstrukcji zasadniczy wptyw ma wfasciwe rozpo-
znanie agresywnosci srodowiska, w ktorym konstrukcja
bedzie uzytkowana i okreslenie przewidywanych ro-
dzajow korozji. Korozja przejawia sie w wielu formach,
w zaleznosci od oddziatywan fizycznych i chemicz-
nych wystepujgcych podczas uzytkowania konstrukcii.
Skutki proceséw korozyjnych okresla sie jakosciowo
na podstawie obserwowanych zniszczen faz meta-
licznych w zaleznosci od rozmieszczenia zniszczen.
Korozja rbwnomierna rozprzestrzenia sig rbwnomiernie
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na catej powierzchni przedmiotu metalowego. Ten rodzaj
zniszczenia jest najmniej niebezpiecznym wynikiem dzia-
tan korozyjnych. Nie wptywa bezposrednio na zmiang
wiasnosci wytrzymatosciowych materiatu, lecz posrednio
przez zmniejszenie przekroju poprzecznego przedmiotu.
Korozja miejscowa obejmuje tylko pewne miejsca po-
wierzchni elementu metalowego zaznaczone w postaci
plam, punktow i wzeréw. Ten rodzaj zniszczenia, zwiasz-
cza w postaci wzerdw, ktdére moga osiggna¢ znaczng
gtebokosc, jest bardzo niebezpieczny dla materiatu.
Woptywa silnie na zmniejszenie wtasnosci wytrzymato-
sciowych zaréwno materiatu, jak i konstrukcji. Szybko$c¢
procesow korozyjnych, w przypadku korozji rownomier-
nej, najczesciej podaje sie jako ubytek masy materiatu
na jednostke powierzchni i czasu oraz jako ubytek gru-
bosci przekroju metalu na jednostke czasu.
Wiekszos¢ procesow korozyjnych ma charakter elek-
trochemiczny i zachodzi w Srodowiskach wilgotnych.
Na powierzchni stali znajdujg sie miejsca o réznym skta-
dzie chemicznym. W zetknieciu sie z roztworem elek-
trolitu powstajg w tych miejscach rézne potencjaty, two-
rzg sie mikroogniwa galwaniczne, w ktérych zelazo jest
anoda, a weglik katoda. W obszarach anodowych ze-
lazo ulega utlenieniu i przechodzi do roztworu. Rowno-
czesnie w roztworze zachodzi reakcja katodowa. Reak-
cje katodowg przyspiesza obecnos¢ rozpuszczonego
w roztworze tlenu. Na powierzchni tworzy sie warstewka
wodorotlenku zelaza (Il). W kolejnych reakcjach naste-
pujg przemiany chemiczne, powstaje rdza, ktérej pod-
stawowym skfadnikiem jest uwodniony tlenek zelaza
(1. Proces rdzewienia ulega przyspieszeniu w obec-
nosci kwasow, roztworow soli, naprezehn metalu, przy
stycznos$ci z metalem mniej aktywnym. Na tworzenie
sie ogniw korozyjnych majg wptyw rowniez czynniki fi-
zyczne (temperatura, wilgotno$¢ powietrza, naprezenia
w sieci krystalicznej metalu, uszkodzenia mechanicz-
ne). Ponizej opisano najczesciej wystepujace procesy
korozyjne konstrukcji stalowych [3, 4, 5].

Korozja atmosferyczna jest typem korozji elektrochemicz-
nej. Ma miejsce w atmosferze o wilgotnosci wzglednej
powietrza, powyzej 70% poniewaz wowczas mozliwa
jest kondensacja pary wodnej na powierzchni elementu.
Ponadto znaczenie majg temperatura i jej zmiany oraz
ruch powietrza. Temperatura wptywa na szybkosc reak-
cji chemicznych. Przy temperaturach ujemnych proce-
sy korozji atmosferycznej metali praktycznie nie zacho-
dza. Dobowe zmiany temperatury znaczaco wplywajg
na szybkosc¢ korozji, poprzez wydfuzanie czasu zwilzania
na skutek kondensacji wilgoci na powierzchni jak row-
niez poprzez zmiany stezen elektrolitu podczas zwilza-
nia i obsychania. Korozje atmosferyczna przyspieszajg
obecne w powietrzu zanieczyszczenia: tlenki azotu, di-
tlenki siarki SO, i wegla CO,, sadze i pyty, zwigkszajgce
przewodnictwo i agresywnos¢ chemiczng elektrolitow
na powierzchni metalu, powstajacych w wyniku kon-
densac;ji wilgoci. Wiatry moga wptywac na czas zwilza-
nia powierzchni i agresywnos¢ chemiczng elektrolitow,

przenoszg gazy i pyty przemystowe, a w strefach nad-
morskich aerozol wody morskiej.

Korozja naprezeniowa wystepuje w stalach niektorych
gatunkow na powierzchniach poddanych obrébce skra-
waniem, na powierzchniach blach po odksztatceniach
mechanicznych oraz w elementach podlegajgcych ciag-
gtym naprezeniom. W wyniku naprezen, powierzchnia
stali staje sie energetycznie jednorodna. Powstajg miej-
sca bogatsze energetycznie, z ktérych jony zelaza znaj-
dujace sie na powierzchni przechodzg do roztworu ta-
twiej niz z powierzchni nieuszkodzonej. Na powierzchni
uszkodzonej zachodzi proces utleniania, nastepuje ano-
dowe rozpuszczanie zelaza, powstajg wzery. W obszarze
katodowym bedg zachodzity, w zaleznosci od srodowi-
ska, procesy redukc;ji tlenu rozpuszczonego w elektro-
licie lub redukcji kationdw wodorowych.

Korozja galwaniczna powstaje w wyniku kontaktu dwoch
metali/stopdw o réznych potencjatach, co powoduje wy-
tworzenie sig ogniwa galwanicznego, ktérego efektyw-
nos¢ w srodowisku korozyjnym zwieksza sig ze wzrostem
réznicy potencjatow stykajgcych sie ze sobg metali.
Korozja wzerowa wystepuje szczegolnie w srodowi-
skach chlorkow i innych halogenkow. Atak korozyjny
nastepuje w miejscach, gdzie warstwa tlenkowa jest
ostabiona. W obszarach najmniejszej grubosci warstwy
pasywnej powstaje duzy spadek potencijatu przyspie-
szajacy przenikanie przez warstewke tlenkowa jonéw
np. CI. Po uszkodzeniu warstwy pasywnej jony metalu
przechodzg do roztworu elektrolitu, gdzie czesciowo hy-
drolizujg z wytworzeniem zasadowych soli oraz jonéw
H* zakwaszajgcych mikrosrodowisko wzeru. Z wzeru
migrujg do roztworu jony zelaza. Rozwoj wzeru ulega
z czasem przyspieszeniu ze wzgledu na zwigkszanie sie
w nim stezenia jondw chlorkowych i kwasowosc¢ elek-
trolitu, a obnizanie stezenie tlenu.

Korozja miedzykrystaliczna dotyczy procesu niszcze-
nia wystepujacego na granicach ziaren, postepuja-
cego w gtab materiatu. Jest to trudny do zauwazenia
na powierzchni metalu, najgrozniejszy rodzaj zniszcze-
nia, ktory powoduje silny spadek wiasnosci wytrzyma-
tosciowych elementu konstrukcji.

Korozja przyspoinowa powstaje w miejscach spawa-
nia. W strefie dziatania wysokiej temperatury wzdtuz
spoiny tworzg sie wegliki przyspieszajgce rozwoj pro-
cesOw korozyjnych.

Charakterystyczne objawy uszkodzen korozyjnych obiek-
toéw stalowych przedstawiono na fotografiach 1-6.

3. Korozyjnos¢ atmosfery

Szybkos$¢ korozji stali oraz innych metali zalezy od agre-
sywnosci srodowiska. Agresywnos¢ moze bycC okre-
$lana réznymi parametrami. Dla ujednolicenia zasad
projektowania przyjeto pewne uproszczenia; zawar-
to je w normach. Dla konstrukcji i elementéw metalo-
wych istotna jest korozyjnos¢ atmosfery w nastepuja-
cych zakresach:
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Fot. 1. Korozja chemiczna okfadziny ptyty warstwowej w
Srodowisku przemysfowym
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Fot. 3. Korozja srub stalowych w Srodowisku przemysfo-
wym z okresowym dziaflaniem bryzy morskiej

Fot. 5. Korozja wzerowa stalowej konstrukcji kfadki dla
pieszych

» stale weglowe podstawowy metalowy materiat kon-
strukcyjny,

* cynk — stosowany powszechnie do zabezpieczenia
konstrukcji metalowych,

e aluminium (stopy aluminium) stosowane jako ele-
menty elewacyjne,

* miedz - stosowana jako materiaft na pokrycia dacho-
we, elementy elewaciji i obrobki.

Dla uproszczenia przyjeto typowe (najczesciej stoso-

wane) stopy stali weglowej i aluminium. Podstawowe

informacje dotyczace klasyfikowania korozyjnosci at-

mosfery zawiera norma PN-EN ISO 9223 [6], w ktorej

Fot. 4. korozja wierowa sta/bwej konstrukcji kfadki dla
pieszych

Fot. 2. Korozja atmosferyczna rownomierna stalowych e/e--
mentow konstrukcji sygnalizacji swietlinej

i _. Wil f:f;". " T

Fot. 6. Korozja chemiczna obrobki blacharskiej balkonu

podano nastepujgce terminy i definicje:
* korozyjnos$¢é atmosfery — zdolnos¢ atmosfery do po-

wodowania korozji w okreslonym uktadzie korozyj-
nym,

kategoria korozyjnosci atmosfery — standardowa
ocena korozyjnosci atmosfery w odniesieniu do jed-
norocznych zmian korozyjnych,

» typ atmosfery — charakterystyka atmosfery na pod-

stawie wtasciwych kryteriow klasyfikacji innych niz
korozyjnosc¢ lub czynnikobw uzupetniajacych dzia-
tanie (wiejska, miejska, przemystowa, morska, che-
miczna itd.),
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zespot temperatura-wilgotnosé — tagczny wptyw tem-
peratury i wilgotnosci wzglednej na korozyjnosc at-
mosfery,

czas zwilzania — okres, podczas ktérego powierzch-
nia metalu pokryta jest adsorbatem i/lub warstwa roz-
tworu elektrolitu mogacego powodowacé korozje at-
mosferyczng,

poziom zanieczyszczenia — poziom liczbowy bazu-
jacy na ilosciowych pomiarach specyficznych aktyw-
nych substancji chemicznych, gazéw korozyjnych lub
pytow zawieszonych w powietrzu (zarowno natural-
nych, jak i bedacych wynikiem dziatalnosci cztowie-
ka) innych niz naturalne sktadniki powietrza,
kategoria lokalizacji — zdefiniowane typowe wa-
runki ekspozycji wyrobu lub konstrukciji (ekspozy-
cja na wolnym powietrzu, pod ostong, w przestrze-
ni zamknietej itd.).

Tabela 1. Kategorie korozyjnosci atmosfery i charakteryzu-

jgca je korozyjnosc [6]

Kategoria Korozyjnosé
C1 Bardzo niska
C2 Niska
3 Srednia
C4 Wysoka
C5 Bardzo wysoka
CX Ekstremalna

Ocena korozyjnosci atmosfery pozwala na zakwalifi-
kowanie jej do odpowiedniej kategorii korozyjnosci.
W tabeli 1 wymieniono kategorie i charakteryzujace
je korozyjnosci. Wykonujgac ocene korozyjnosci at-
mosfery nalezy uwzgledni¢ warunki przedstawione

na schemacie.

Klasyfikacja korozyjnosci atmosfery, okreslanie i ocena (ISO 9223)

4

Okreslanie korozyjnosci

Ocena korozyjnosci na podstawie
informacji o $Srodowisku

na podstawie pomiaru
jednorocznych
ubytkow
korozyjnych

v

standardowych
prébek metalu

Normatywna ocena
korozyjnosci na
podstawie obliczen
ubytkéw korozyjnych
standardowych metali
(IS0 9223)

Informacyjna ocena
korozyjnosci oparta
na poréwnywaniu
lokalnych warunkéw
Srodowiskowych
z opisem typowych
warunkéw

atmosferycznych
(ISO 9223)

Okreslenie ubytkow
korozyjnych
standardowych probek
(1SO 9226) [9]

\;

Pomiar parametréw
atmosferycznych wptywajacych
na korozyjnos¢ atmosfery
(1SO 9225) [8]

Wytyczne wartosci rozmiaru korozji
dla kazdej kategorii korozyjnosci dla
wymienionych metali (ISO 9224) [7]

Kategorie korozyjnosci C1-CX
(1SO 9223)

Schemat. Algorytm postepowania podczas oceny korozyjnosci atmosfery
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Tabela 2. Kategorie korozyjnosci atmosfery a ubytki korozyjne metali [6]

Kategoria Ubytki korozyjne metali, r,,,,
korozyjnosci Jednostka Stal weglowa Cynk Miedz Aluminium
1 2 3 4 5 6
ci 9/(m*a) I <10 Moo < 0,7 Moo = 0,9 nigistotne
/Jm/a Teor = 1 Teor = Us Teorr = U, -
2 /(m*a) 10 <r,, <200 0,7<r,=<5 09<r,=<5 Mo < 0,6
um/a 13<r,,<25 01<r,=<07 01<r, <06 =
3 g/(m*a) 200 < r,, <400 5<r, =15 5 <r,, =12 0,6 <r,, =2
um/a 25 <r,, <50 0,7 <14, =21 06<r,=<13 -
c4 g/(m?-a) 400 <, <650 15 <r,, <30 12<r,<25 2<r,=<5
um/a 50 <r,, <80 21 <r, <42 13<r,,=<28 -
c5 g/(m2-a) 650 <, < 1500 30<r,, <60 25<r,, <50 5 <r,, <10
um/a 80 <r,, <200 42 <r, <84 28<r,=<56 -
X g/(m2-a) 1500 < r,,, <500 60 <r,, <180 50 <r,, <90 Iy > 10
um/a 200 <r,, <700 84<r,=<25 56 <r, <10 -

- Ubytki korozyjne, wyrazone w gramach na metr kwadratowy na rok [g/(m?-a)] sg przeliczone na mikrometr na rok (um/a) i zaokraglone.

- Standardowe materiaty metalowe scharakteryzowano w ISO 9226.

- Aluminium ulega korozji jednorodnej i lokalnej. Ubytki korozyjne pokazane w niniejszej tabeli sg obliczone jako korozja jednorodna. Mak-
symalna gfebokos$¢ wzeru lub liczba wzeréw moze byc¢ lepsza miarg potencjalnych uszkodzen. Zalezy to od koncowego zastosowania.
Korozji jednorodnej i lokalnej nie mozna ocenia¢ po pierwszym roku ekspozycji z powodu wptywu pasywacji i zmniejszeniu ubytkow
korozyjnych.

- Ubytki korozyjne powyzej goérnej granicy kategorii C5 uwaza sie za ekstremalne. Kategoria korozyjnosci CX odnosi sie do szczegoélnych
atmosfer, tj. morskiej i morskiej/przemystowe;.

3.1. Korozyjnos¢ atmosfery okreslana na podsta-
wie pomiaru ubytkéw korozyjnych standardowych
probek

Jedng z metod oceny korozyjnosci atmosfery jest okre-
slenie ubytkow korozyjnych probek eksponowanych
w ocenianym $rodowisku przez okres jednego roku.
Badaniom poddaje sie standardowe probki w postaci
blach umieszczone w sposob okreslony na stelazach.
W klimacie Polski ekspozycja standardowych probek
powinna sig rozpoczg¢ wiosng lub jesienig. Wynikow
tych badan nie mozna bezposrednio odnosi¢ do zmian
korozyjnych w dtugim okresie czasu, jednak dajg one
dosc¢ dobry poglad o mozliwosci wystgpienia korozji i po-
zwalajg na przyblizong ocene korozyjnosci atmosfery.
Nalezy pamieta¢, ze czesto w obrebie jednego obiektu
badawczego moga wystepowac rézne oddziatywania,
np.: przy poziomie terenu wystepuje wptyw chlorkow
z soli odladzajgcych, od strony ruchliwej ulicy oddzia-
tywanie agresywnych gazow takich jak np. tlenki siarki,
azotu. Przy projektowaniu np. elewacji nalezy uwzgled-
ni¢ takie zwiekszanie agresywnosci.

3.2. Ocena korozyjnosci na podstawie informaciji

o sSrodowisku

Ocena korozyjnosci moze by¢ przeprowadzona meto-
dg obliczeniowg. Opiera sie na wynikach badan $rodo-
wiskowych zanieczyszczenia atmosfery. W badaniach
okresla sig suchg depozycje SO,, CI, temperature i wil-
gotnos¢ wzgledng. Przedstawione w normie rownania
oparte sg na wieloletnich badaniach wielu osrodkéw

na swiecie. Wynikiem obliczen sg ubytki korozyjne me-
talu po pierwszym roku. Poréwnanie tych wynikéw z ta-
belg 2 pozwala na szacunkowe okreslenie korozyjno-
&ci atmosfery.

Ocene korozyjnosci mozna réwniez wykona¢ na pod-
stawie opisu warunkow uzytkowania. Korozyjnos¢ at-
mosfery uzalezniona jest od stopnia zanieczyszczenia
Srodowiska agresywnymi zwigzkami, wptywu uktadu
temperatura-wilgotnos¢ oraz obejmuje czas zwilza-
nia. W miejscach niezadaszonych czynnikiem wpty-
wajgcym na korozje jest depozycja sucha (z gazéw
i czastek obecnych w powietrzu) i mokra (z opadow).
W miejscach ostonigtych, wystepuje sucha depozycja.
Oceniajgc korozyjno$c¢ atmosfery, powinno sig uwzgled-
nia¢ skumulowany wptyw zanieczyszczen, rowniez czg-
stek statych.

Zwilzanie powierzchni spowodowane jest przez wiele
czynnikdw, miedzy innymi przez rose, deszcz, topnie-
jacy $nieg i wysokg wilgotnos¢. Czas, podczas ktdrego
wilgotnos¢ wzgledna powietrza przekracza 80% w tem-
peraturze wyzszej niz 0°C jest w celu oszacowania cza-
su zwilzania, T, korodujgcych powierzchni.
Najwazniejszym czynnikiem w uktadzie temperatura-
wilgotnosc jest poziom zanieczyszczenia ditlenkiem
siarki i/lub zasolenie powietrza. Istotny moze by¢ row-
niez wptyw innych rodzajéw zanieczyszczenia jak tlenki
azotu gazy i pyty przemystowe, r6zne zanieczyszczenia
eksploatacyjne i technologiczne charakterystyczne dla
danej lokalizacji i mikroklimatu (np. kondensaty gazéw
i oparéw przemystowych). W normie PN-EN ISO 9223
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Tabela 3. Przykfadowe srodowiska charakteryzowane czasem zwilzania [6]

Czas zh\;glzama Poziom Przyktady wystepowania
1 2 3
t<10 Tl Mikroklimat wewnetrzny z kontrolg klimatyczng
10 < 1 < 250 ) o Mikrokli_mat weyvn_e;tr;ny bez kontroli inmgtycznej o
z wyjatkiem pomieszczen nieklimatyzowanych w wilgotnym klimacie
Atmosfera zewngtrzna z suchym i zimnym klimatem i niektore strefy klimatu umiarkowanego;
&l = weizil w prawidtowo wentylowane wiaty w klimacie umiarkowanym
9500 <t<5500 4 Atmosfera zewnetrzng we wsgystkich klimatach (z V\{yjat'kiemlsuchegc.) klimatu i ;imnego klimatu);
wentylowane wiaty w wilgotnych warunkach; niektore wiaty w klimacie umiarkowanym
5500 <t ) Niektore strefy w klimacie wilgotnym; niewentylowane wiaty w wilgotnych warunkach

Tabela 4. Przykiadowe Srodowiska charakteryzowane stezeniem ditlenku siarki [6]

sz"""“;z;’(f‘ff (zj‘)’c" 80, Stezenia S0, ug/m?3 Poziom
1 2 3
P,<4 P,<5 P, Atmosfera wiejska
4<P;=24 5<P, =30 P, Atmosfera miejska
24 <P,<80 30 <P, <90 P, Atmosfera przemystowa
80 < P, <200 90 < P, =250 P, Wysoko zanieczyszczona atmosfera przemystowa
Tabela 5. Przykiadowe Srodowiska charakteryzowane wystepujgcymi zanieczyszczeniami
. . Stezenie/depozycja .
Zanieczyszczenie (wartosé Srednioroczna) Zrddto
1 2 3
e .
50 r:‘gg':gf_:&“&% ;?ng) Gtowne zrodta SO, pochodza z wykorzystania wegla i ropy
" : . - \
przemystowa: 50-400 (ug/m?) naftowej oraz emisji z zaktadow przemystowych.
wiejska: 2-25 (ug/m?) . . . L. -
NO, migjska: 20-150 (ug/m?) Ruch uliczny jest gtownym zrodtem emisji NO,.
. Wystepuije kilka naturalnych zrddet, na przyktad bagna
normalnie: 1-5 (ug/m?) . o . oo
H,S . . G g i aktywno$¢ wulkaniczna. Przemyst celulozowo-papierniczy
AR i AR AL () i hodowla zwierzat generujg najwyzsze stegzenia.
Cl- 0,1-200 (ug/md) — w zaleznosci od pofozenia geograficznego Gtownym Zrodtem sg oceany
300-1500 (ug/m?) — w atmosferze morskiej oraz proces usuwania oblodzenia drog.

[6] przedstawiono zestawienie zanieczyszczenia srodo-
wiska dla typowych warunkow eksploatacji w Srodowi-
skach wiejskich, miejskich i przemystowych. W tabelach
3, 4 i 5 pokazano wybrane oddziatywania, ktére uwzgled-
nia sie w obliczeniach do oceny korozyjnosci.

W zataczniku C do normy PN-EN ISO 9223 [6] w tabe-
li C1 przedstawiono opis typowych warunkoéw atmos-
ferycznych odpowiadajgcych ocenianej kategorii ko-
rozyjnosci. Zestawienie to moze stuzy¢ do okreslania
kategorii korozyjnosci. Tak wykonana ocena kategorii
korozyjnosci bedzie mniej doktadna niz ocena wyko-
nana metodami opisanymi wczesnie;.

W przypadku typowych srodowisk mozna sie postugi-
wac tym zestawieniem. Nalezy zawsze uwzgledni¢ moz-
liwos¢ wystepowania réznych specjalnych oddziatywan

np. czes$¢ elementéw konstrukciji moze by¢ w kontakcie
ze srodowiskiem o wyzszej kategorii korozyjnosci niz
okreslone w tabeli C1, zamieszczonej w normie. W ta-
beli 6 pokazano kilka przyktadowych srodowisk, wybra-
nych z tabeli C1 w normie PN-EN ISO 9223 [6].

3.3. Klasyfikacja atmosfer wewnetrznych o matej
korozyjnosci

Klasyfikacja atmosfer wewnetrznych o matej korozyj-
nosci wykonywana jest zgodnie z normg PN-EN ISO
118441 [10]. Okreslaniu oddziatywania korozyjnego
tych atmosfer dotyczy norma PN-EN ISO 11844-2 [11].
Atmosfery wewnetrzne o matej korozyjnosci, dla kto-
rych klasyfikacja objeta normg PN-EN ISO 9223 [6] jest
zbyt szeroka, to miedzy innymi miejsca magazynowania
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Tabela 6. Opis warunkdw atmosferycznych odpowiadajgcych kategoriom korozyjnosci

i L Typowe Srodowiska — przyktady
ot | roinos
Wewnatrz Na zewnatrz
1 2 3 4
Przestrzenie nieogrzewane o zmiennej tem- Strefa umiarkowana, atmosfesra 0 niskim zgmeczyszczemu
Cc2 Niska peraturze i wilgotno$ci. Niska czestotliwo$¢ (SO 2 < 5 Uy m do 30 ug/m?), .
kondensacii i niskie'zaniecz S7CzEnie np. obszary wiejskie, mate miasta. Strefa sucha lub zimna,
' y ' atmosfera o krotkim czasie zwilzania.
Przestrzenie o umiarkowanej czestotliwosci Stref?SLén?lng:lc;\;v;r;)a iuatfnf}fﬁm&%T&%inémfé@mmu
C3 Srednia kongiensacu ! “f“'armwanyrf‘ zam.eczysz np. obszary miejskie, obszary przybrzezne o niskiej depozycji
czeniu z procesow produkcyjnych: zaktady hiorkow. Strefa subtropikalna i tropikal
spozywcze, mleczarnie, pralnie, browary. chiorkow. otréfa sublropikaina | iropikalna,
’ ’ ’ atmosfera o niskim zanieczyszczeniu.
Strefa umiarkowana, atmosfera o wysokim zanieczyszczeniu
Przestrzenie o wysokiej czgstotliwosci (S0,: 30 do 90 g/m®) lub z istotnym wptywem chlorkow,
kondensacji i wysokim zanieczyszczeniu np. zanieczyszczone obszary miejskie, obszary przemystowe,
C4 Wysoka ) . L )
Z procesow produkeyjnych, np. zakfady obszary przybrzezne nie spryskiwane wodg morskg lub nara-
przemystowe, ptywalnie. zone na silny wptyw soli odladzajacych. Strefa subtropikalna
i tropikalna, atmosfera o $rednim zanieczyszczeniu.
Przestrzenie o prawie zawsze wystepujacej
kondensaciji i/lub o wysokim zanieczyszcze- Strefa umiarkowana i subtropikalna, atmosfera
5 Bardzo niu z procesow produkeyjnych, np. kopalnie, | o bardzo wysokim zanieczyszczeniu (SO,: 90 do 250 ug/m?)
wysoka groty do celéw przemystowych, niewentylo- i/lub silnym wptywie chlorkéw, np. obszary przemysfowe,
wane pomieszczenia w strefach subtropikal- obszary przybrzezne, miejsca ostonigte na linii brzegowe;j.
nych i tropikalnych.

Tabela 7. Kategorie korozyjnosci atmosfer wewnetrznych [11]

Kategoria korozyjno$ci atmosfery wewnetrznej

IC1 Bardzo mata korozyjnos$¢ atmosfery wewngtrznej
IC2 Mata korozyjno$¢ atmosfery wewnetrznej
IC3 Srednia korozyjnos¢ atmosfery wewnetrznej
IC 4 Duza korozyjno$¢ atmosfery wewnetrznej
IC5 Bardzo duza korozyjno$¢ atmosfery wewngtrznej

urzadzen elektronicznych, wyrobow zaawansowanych
technicznie, dziet sztuki. Atmosfery te zostaty sklasyfi-
kowane wedtug 5. kategorii, jak przedstawiono w tabe-
li 7. Przy okreslaniu korozyjnosci tych atmosfer bierze
sie pod uwage: wptyw klimatu (atmosfera zewnetrzna
z uwzglednieniem zanieczyszczenia), wptyw mikrokli-
matu wewnetrznego, zanieczyszczenie atmosfery we-
wnetrznej gazami i pytami. Korozyjnos¢ atmosfery we-
wnetrznej rosnie wraz ze zwigkszaniem sie wilgotnosci
i zalezy od rodzaju i poziomu zanieczyszczen. Czynni-
kami charakteryzujacymi korozyjnos¢ sa: czestotliwosé
zmian w czasie wilgotnosci wzglednej (RH) i tempera-
tury (T) oraz czas kondensacji. Atmosfery wewnetrzne
sg zanieczyszczone sktadnikami pochodzacymi ze zro-
det wewnetrznych i zewnetrznych. Typowe Srodowiska

W powigzaniu z korozyjnoscig atmosfery wewnetrzne;j
opisane zostaty w tabeli 8.

4. Podsumowanie

Korozja konstrukcji stalowych stanowi znaczne obcig-
zenie budzetu we wszystkich krajach. Podejmowane sg
dziafania majgce na celu obnizenie kosztow bezposred-
nich i posrednich tego zjawiska. Szybkos$¢ korozji sta-
li zalezy od dziatania czynnikow fizycznych i chemicz-
nych obecnych w srodowisku. Odpornos¢ korozyjna stali
zalezy od jej sktadu i struktury. Podstawowym dziata-
niem, ktére podejmuje sie projektujgc konstrukcje pod
katem trwatosci, jest mozliwie najdoktadniejsza anali-
za i ocena agresywnosci chemicznej srodowiska, ob-
cigzen fizycznych wynikajacych z warunkow klimatycz-
nych i uzytkowania oraz oddziatywan pochodzacych
od innych obiektéw. Mozliwy jest wéwczas optymalny
dobor rozwigzan materiatowych i konstrukcyjnych, za-
projektowanie odpowiedniej ochrony przeciwkorozyj-
nej, zaplanowanie programu utrzymania. Prawidtowe
rozwigzania konstrukcyjno-materiatowe uwzgledniaja-
ce oddziatywania srodowiskowe wptywaja na obnizenie
kosztow utrzymania konstrukcji i poprawe bezpieczen-
stwa ich uzytkowania. Trwatos¢ konstrukcji stalowych
jest wypadkowg rozwigzan konstrukcyjnych, odpowied-
niego doboru technik zabezpieczania, prowadzenia sys-
tematycznych przegladdw i wykonywania niezbednych
prac naprawczych.
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Tabela 8. Opis typowych Srodowisk w powigzaniu z oceng kategorii korozyjnosci atmosfery wewnetrznej [11]

lowych Czes¢ 1-1: Reguty ogdline i reguty dla budynkéw [3] PN-EN
10025: 2007 Wyroby walcowane na gorgco ze stali konstrukcyjnych.

Czesci 1-6

[3] Wranglen G., Podstawy korozji i ochrony metali, WNT Warszawa 1975
[4] Uhlig Herbert H., Korozja i jej zapobieganie, WNT Warszawa 1976
[5] Branko N. Popov., Corrosion engineering. Principles and solved

problems, Elsevier B.V. 2015

[6] PN-EN ISO 9223:2012 Korozja metali i stopdw. Korozyjno$é atmos-

fer. Klasyfikacja, okreslanie i ocena

[7] PN-EN ISO 9224:2012 Korozja metali i stopdw. Korozyjnos¢ atmos-

Kategoria
korozyjnosci Korozyjnosc Typowe Srodowiska
(IC)
1 2 3
Przestrzenie ogrzewane, z kontrolowang stafg wilgotnoscia wzgledng (<40%) bez ryzyka kondensacji,
bardzo mata niski poziom zanieczyszczen, brak specyficznych zanieczyszczen, np. pokoje komputerowe, muzea z kon-
IC1 atmosfery trolowanym $Srodowiskiem.
wewnetrznej Przestrzenie nie ogrzewane, z osuszaniem, niski poziom zanieczyszczenia atmosfery wewnetrznej, brak
specyficznych zanieczyszczen np. magazyny sprzetu wojskowego.
Przestrzenie ogrzewane, z niskg wilgotnoscia wzgledna (<50%) z pewnymi wahaniami wilgotnosci
wzglednej bez ryzyka kondensacji, niski poziom zanieczyszczen, brak specyficznych zanieczyszczen,
C 2 mata atmosfery np. muzea, pokoje kontrolne.
wewnegtrznej Przestrzenie nie ogrzewane, tylko ze zmiang temperatury i wilgotnosci, bez ryzyka kondensacii, niski
Ll poziom zanieczyszczenia bez specyficznych zanieczyszczen, np. magazyny z niewielkim wahaniem tempe-
; ratury.
Przestrzenie ogrzewane, z ryzykiem wahan temperatury i wilgotno$ci, Sredni poziom zanieczyszczen,
o istnieje ryzyko wystapienia specyficznych zanieczyszczen, np. rozdzielnie w przemysle energetycznym.
E IC3 Srednia atmosfery | Przestrzenie nie ogrzewane, z podwyzszong wilgotnoscig wzgledng (<50-70%), z okresowymi wahania-
wewnetrznej mi wilgotno$ci wzglednej, bez ryzyka kondensacji, podwyzszony poziom zanieczyszczenia, mate ryzyko
w specyficznych zanieczyszczen, np. koscioty w rejonach nie zanieczyszczonych, zewnetrzne skrzynki
-l telekomunikacyjne na obszarach wiejskich.
1] Przestrzenie ogrzewane, z wahaniami wilgotnosci i temperatury, podwyzszony poziom zanieczyszczenia,
o tacznie ze specyficznymi zanieczyszczeniami, np. rozdzielnie pradu w zaktadach przemystowych.
o C 4 duza atmosfery Przestrzenie nieogrzewane, z wysoka wilgotnoscig wzgledng (<70%), z istnieniem ryzyka wystapienia
wewnetrznej kondensacji, $redni poziom zanieczyszczen, mozliwe oddziatywanie specyficznych zanieczyszczen, np. ko-
o scioty w obszarach zanieczyszczonych, zewnegtrzne skrzynki telekomunikacyjne w rejonach zanieczyszczo-
nych.
>' Przestrzenie ogrzewane, z ograniczonym wptywem wilgotnosci wzglednej, wyZzszy poziom zanieczyszczen,
o bardzo duza facznie ze specyficznymi zanieczyszczeniami, jak H2S, np. rozdzielnie pradu, centrale telefoniczne w prze-
s | IC5 atmosfery mysle bez skutecznej kontroli zanieczyszczenia.
: wewnetrznej Przestrzenie nieogrzewane, z wysoka wilgotnoscia wzgledng i ryzykiem wystapienia kondensaciji, Srednie
>_ i wysokie poziomy zanieczyszczenia, np. magazyny w suterenach w rejonach zanieczyszczonych.
b= BIBLIOGRAFIA fer. llosciowe charakterystyki kategorii korozyjnosci
: [1] PN-EN 1990:2004 Eurokod — Podstawy projektowania konstrukcji [8] PN-EN ISO 9225: 2012 Korozja metali i stopdw. Korozyjnos¢
< [2] PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3: Projektowanie konstrukgji sta- atmosfer. Pomiar parametrow srodowiskowych majgcych wptyw na

korozyjnos¢ atmosfer

[9] PN-EN ISO 9226:2012 Korozja metali i stopdw. Korozyjno$é atmos-
fer. Ocena korozyjnosci na podstawie okreslania szybkosci korozji w
probkach standardowych

[10] PN-EN ISO 11844-1:2010 Korozja metali i stopdw. Klasyfikacja
atmosfer wewnetrznych o matej korozyjnosci. Czes¢ 1: Okreslanie

i ocena korozyjnosci atmosfer wewnetrznych

[11] PN-EN ISO 11844-2:2010 Korozja metali i stopow. Klasyfikacja
atmosfer wewnetrznych o matej korozyjnosci. Czes¢ 2: Okreslanie
oddziatywania korozyjnego atmosfer wewngtrznych
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