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Korozja i zabezpieczanie konstrukcji stalowych 

Część I. Korozja stali

Dr inż. Teresa Możaryn, dr inż. Michał Wójtowicz, mgr inż. Adrian Strąk, Instytut Techniki 

Budowlanej

1. Wprowadzenie

Stal należy do grupy podstawowych materiałów kon-

strukcyjnych. Konstrukcje stalowe są stosowane w bu-

downictwie przemysłowym, komunikacyjnym, rolniczym, 

użyteczności publicznej i mieszkaniowym, konstrukcjach 

inżynierskich. W budownictwie przemysłowym ze sta-

li wykonywane są: dachowe wiązary kratowe, podcią-

gi kratowe lub pełnościenne (najczęściej blachownice), 

płatwie, słupy, konstrukcje ramowe i szkieletowe, hale 

i wiaty, belki i estakady podsuwnicowe, kominy, wieże 

i maszty telekomunikacyjne, słupy energetyczne, ga-

lerie przemysłowe, zbiorniki, rurociągi, mosty, barie-

ry energochłonne. W budownictwie ogólnym ze sta-

li wykonywane są: belki, żebra, nadproża, podciągi, 

słupy, kratownice dachowe, szkielety budynków wyso-

kich, kopuły, łuki, przekrycia strukturalne, konstrukcje 

hal (widowiskowych, sportowych, handlowych), zada-

szenia, słupy. Powszechnie wyroby budowlane stalo-

we stanowią pokrycia dachów i elewacji. Konstrukcje 

stalowe powinny być projektowane zgodnie z zasada-

mi podanymi w normie PN-EN 1990  [1] i odpowied-

nich częściach normy PN-EN 1993 [2]. Stal powinna być 

dobierana z uwagi na uwarunkowania wytrzymałościo-

we, odporność na kruche pękanie, projektowanie po-

łączeń, odporność na korozję. Podstawę zapewnienia 

trwałości konstrukcji stalowej w projektowym okresie 

użytkowania stanowią: odpowiednie zaprojektowanie, 

wykonanie, zabezpieczenie przed korozją oraz właści-

we utrzymanie.

Ogólnie bezpośrednie i pośrednie koszty korozji w Polsce 

szacuje się na poziomie 6–8% PKB. Nie wyszczególnio-

no w nich kosztów korozji konstrukcji stalowych. Straty 

bezpośrednie to koszty wynikające z przedwczesnego 

zniszczenia skorodowanych elementów konstrukcji, 

usunięcia występujących szkód i skutków ewentualnych 

awarii korozyjnych, dokonania remontów wynikających 

ze zniszczeń korozyjnych. Straty pośrednie, trudniejsze 

do oszacowania, stanowią ekwiwalent wszystkich po-

zostałych ujemnych skutków gospodarczych i społecz-

nych spowodowanych korozją. Zapobieganie korozji 

konstrukcji stalowych jest procesem technologiczno-

projektowym i wykonawczym. Ze względu na zapew-

nienie trwałości metody zapobiegania rozwojowi koro-

zji konstrukcji stalowych są rozwijane, udoskonalane 

i dostosowywane do wymagań zrównoważonego wyko-

rzystania zasobów naturalnych. Podstawą tych działań 

są: znajomość przyczyn powstawania korozji, umiejęt-

ność oceny rodzaju i zakresu uszkodzeń korozyjnych, 

prawidłowa ocena potencjalnych zagrożeń, powstania 

i postępu uszkodzeń korozyjnych podczas eksploata-

cji obiektu, stosowania zabezpieczeń przeciwkorozyj-

nych. Zasadnicze działania zapobiegawcze rozpoczy-

nają się na etapie koncepcji i projektowania konstrukcji 

stalowej.

2. Korozja stali

Korozja to niszczenie metali pod wpływem chemicznej 

lub elektrochemicznej reakcji z otaczającym środowi-

skiem. Termin „rdzewienie” dotyczy żelaza i jego stopów, 

a utworzone produkty korozji to w większości uwodnio-

ne tlenki żelaza. Stale to stopy żelaza z węglem, zawie-

rające również inne dodatki celowe oraz niepożądane 

zanieczyszczenia śladowe. Są materiałami wrażliwymi 

na działanie różnych czynników chemicznych oraz fi-

zycznych, a w warunkach użytkowania ulegają proce-

som korozji. Charakteryzują się mniejszą lub większą 

odpornością na działanie środowiska korozyjnego, 

na którą mają wpływ pierwiastki stopowe. Wpływ pier-

wiastków stopowych na odporność korozyjną stali jest 

zróżnicowany. Przykładowo, do pierwiastków zwięk-

szających odporność korozyjną stopu należą chrom 

(Cr) i miedź (Cu) natomiast siarka (S) pogarsza odpor-

ność korozyjną stopu. Węgiel (C), podstawowy skład-

nik stali, w roztworze stałym nie wywiera żadnego wpły-

wu na odporność korozyjną. Natomiast po wydzieleniu 

się w strukturze w postaci węglików wpływ na odpor-

ność korozyjną jest ujemny.

Na projektowaną, a następnie również rzeczywistą trwa-

łość konstrukcji zasadniczy wpływ ma właściwe rozpo-

znanie agresywności środowiska, w którym konstrukcja 

będzie użytkowana i określenie przewidywanych ro-

dzajów korozji. Korozja przejawia się w wielu formach, 

w zależności od oddziaływań fizycznych i chemicz-

nych występujących podczas użytkowania konstrukcji. 

Skutki procesów korozyjnych określa się jakościowo 

na podstawie obserwowanych zniszczeń faz meta-

licznych w zależności od rozmieszczenia zniszczeń. 

Korozja równomierna rozprzestrzenia się równomiernie 



PRZEGLĄD BUDOWLANY 6/2016

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIAŁY

A
R

T
Y

K
U

Ł
Y

 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

46

na całej powierzchni przedmiotu metalowego. Ten rodzaj 

zniszczenia jest najmniej niebezpiecznym wynikiem dzia-

łań korozyjnych. Nie wpływa bezpośrednio na zmianę 

własności wytrzymałościowych materiału, lecz pośrednio 

przez zmniejszenie przekroju poprzecznego przedmiotu. 

Korozja miejscowa obejmuje tylko pewne miejsca po-

wierzchni elementu metalowego zaznaczone w postaci 

plam, punktów i wżerów. Ten rodzaj zniszczenia, zwłasz-

cza w postaci wżerów, które mogą osiągnąć znaczną 

głębokość, jest bardzo niebezpieczny dla materiału. 

Wpływa silnie na zmniejszenie własności wytrzymało-

ściowych zarówno materiału, jak i konstrukcji. Szybkość 

procesów korozyjnych, w przypadku korozji równomier-

nej, najczęściej podaje się jako ubytek masy materiału 

na jednostkę powierzchni i czasu oraz jako ubytek gru-

bości przekroju metalu na jednostkę czasu.

Większość procesów korozyjnych ma charakter elek-

trochemiczny i zachodzi w środowiskach wilgotnych. 

Na powierzchni stali znajdują się miejsca o różnym skła-

dzie chemicznym. W zetknięciu się z roztworem elek-

trolitu powstają w tych miejscach różne potencjały, two-

rzą się mikroogniwa galwaniczne, w których żelazo jest 

anodą, a węglik katodą. W obszarach anodowych że-

lazo ulega utlenieniu i przechodzi do roztworu. Równo-

cześnie w roztworze zachodzi reakcja katodowa. Reak-

cję katodową przyspiesza obecność rozpuszczonego 

w roztworze tlenu. Na powierzchni tworzy się warstewka 

wodorotlenku żelaza (II). W kolejnych reakcjach nastę-

pują przemiany chemiczne, powstaje rdza, której pod-

stawowym składnikiem jest uwodniony tlenek żelaza 

(III). Proces rdzewienia ulega przyspieszeniu w obec-

ności kwasów, roztworów soli, naprężeń metalu, przy 

styczności z metalem mniej aktywnym. Na tworzenie 

się ogniw korozyjnych mają wpływ również czynniki fi-

zyczne (temperatura, wilgotność powietrza, naprężenia 

w sieci krystalicznej metalu, uszkodzenia mechanicz-

ne). Poniżej opisano najczęściej występujące procesy 

korozyjne konstrukcji stalowych [3, 4, 5].

Korozja atmosferyczna jest typem korozji elektrochemicz-

nej. Ma miejsce w atmosferze o wilgotności względnej 

powietrza, powyżej 70% ponieważ wówczas możliwa 

jest kondensacja pary wodnej na powierzchni elementu. 

Ponadto znaczenie mają temperatura i jej zmiany oraz 

ruch powietrza. Temperatura wpływa na szybkość reak-

cji chemicznych. Przy temperaturach ujemnych proce-

sy korozji atmosferycznej metali praktycznie nie zacho-

dzą. Dobowe zmiany temperatury znacząco wpływają 

na szybkość korozji, poprzez wydłużanie czasu zwilżania 

na skutek kondensacji wilgoci na powierzchni jak rów-

nież poprzez zmiany stężeń elektrolitu podczas zwilża-

nia i obsychania. Korozję atmosferyczną przyspieszają 

obecne w powietrzu zanieczyszczenia: tlenki azotu, di-

tlenki siarki SO
2 
i węgla CO

2
, sadze i pyły, zwiększające 

przewodnictwo i agresywność chemiczną elektrolitów 

na powierzchni metalu, powstających w wyniku kon-

densacji wilgoci. Wiatry mogą wpływać na czas zwilża-

nia powierzchni i agresywność chemiczną elektrolitów, 

przenoszą gazy i pyły przemysłowe, a w strefach nad-

morskich aerozol wody morskiej.

Korozja naprężeniowa występuje w stalach niektórych 

gatunków na powierzchniach poddanych obróbce skra-

waniem, na powierzchniach blach po odkształceniach 

mechanicznych oraz w elementach podlegających cią-

głym naprężeniom. W wyniku naprężeń, powierzchnia 

stali staje się energetycznie jednorodna. Powstają miej-

sca bogatsze energetycznie, z których jony żelaza znaj-

dujące się na powierzchni przechodzą do roztworu ła-

twiej niż z powierzchni nieuszkodzonej. Na powierzchni 

uszkodzonej zachodzi proces utleniania, następuje ano-

dowe rozpuszczanie żelaza, powstają wżery. W obszarze 

katodowym będą zachodziły, w zależności od środowi-

ska, procesy redukcji tlenu rozpuszczonego w elektro-

licie lub redukcji kationów wodorowych.

Korozja galwaniczna powstaje w wyniku kontaktu dwóch 

metali/stopów o różnych potencjałach, co powoduje wy-

tworzenie się ogniwa galwanicznego, którego efektyw-

ność w środowisku korozyjnym zwiększa się ze wzrostem 

różnicy potencjałów stykających się ze sobą metali.

Korozja wżerowa występuje szczególnie w środowi-

skach chlorków i innych halogenków. Atak korozyjny 

następuje w miejscach, gdzie warstwa tlenkowa jest 

osłabiona. W obszarach najmniejszej grubości warstwy 

pasywnej powstaje duży spadek potencjału przyspie-

szający przenikanie przez warstewkę tlenkową jonów 

np. Cl-. Po uszkodzeniu warstwy pasywnej jony metalu 

przechodzą do roztworu elektrolitu, gdzie częściowo hy-

drolizują z wytworzeniem zasadowych soli oraz jonów 

H+ zakwaszających mikrośrodowisko wżeru. Z wżeru 

migrują do roztworu jony żelaza. Rozwój wżeru ulega 

z czasem przyspieszeniu ze względu na zwiększanie się 

w nim stężenia jonów chlorkowych i kwasowość elek-

trolitu, a obniżanie stężenie tlenu.

Korozja międzykrystaliczna dotyczy procesu niszcze-

nia występującego na granicach ziaren, postępują-

cego w głąb materiału. Jest to trudny do zauważenia 

na powierzchni metalu, najgroźniejszy rodzaj zniszcze-

nia, który powoduje silny spadek własności wytrzyma-

łościowych elementu konstrukcji.

Korozja przyspoinowa powstaje w miejscach spawa-

nia. W strefie działania wysokiej temperatury wzdłuż 

spoiny tworzą się węgliki przyspieszające rozwój pro-

cesów korozyjnych.

Charakterystyczne objawy uszkodzeń korozyjnych obiek-

tów stalowych przedstawiono na fotografiach 1–6.

3. Korozyjność atmosfery

Szybkość korozji stali oraz innych metali zależy od agre-

sywności środowiska. Agresywność może być okre-

ślana różnymi parametrami. Dla ujednolicenia zasad 

projektowania przyjęto pewne uproszczenia; zawar-

to je w normach. Dla konstrukcji i elementów metalo-

wych istotna jest korozyjność atmosfery w następują-

cych zakresach:
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stale węglowe podstawowy metalowy materiał kon-• 

strukcyjny,

cynk – stosowany powszechnie do zabezpieczenia • 

konstrukcji metalowych,

aluminium (stopy aluminium) stosowane jako ele-• 

menty elewacyjne,

miedź – stosowana jako materiał na pokrycia dacho-• 

we, elementy elewacji i obróbki.

Dla uproszczenia przyjęto typowe (najczęściej stoso-

wane) stopy stali węglowej i aluminium. Podstawowe 

informacje dotyczące klasyfikowania korozyjności at-

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

podano następujące terminy i definicje:

korozyjność atmosfery • – zdolność atmosfery do po-

wodowania korozji w określonym układzie korozyj-

nym,

kategoria korozyjności atmosfery • – standardowa 

ocena korozyjności atmosfery w odniesieniu do jed-

norocznych zmian korozyjnych,

typ atmosfery•  – charakterystyka atmosfery na pod-

stawie właściwych kryteriów klasyfikacji innych niż 

korozyjność lub czynników uzupełniających dzia-

łanie (wiejska, miejska, przemysłowa, morska, che-

miczna itd.),

Fot. 1. Korozja chemiczna okładziny płyty warstwowej w 
środowisku przemysłowym

Fot. 3. Korozja śrub stalowych w środowisku przemysło-
wym z okresowym działaniem bryzy morskiej

Fot. 5. Korozja wżerowa stalowej konstrukcji kładki dla 
pieszych

Fot. 2. Korozja atmosferyczna równomierna stalowych ele-
mentów konstrukcji sygnalizacji świetlnej

Fot. 4. Korozja wżerowa stalowej konstrukcji kładki dla 
pieszych

Fot. 6. Korozja chemiczna obróbki blacharskiej balkonu
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zespół temperatura-wilgotność•  – łączny wpływ tem-

peratury i wilgotności względnej na korozyjność at-

mosfery,

czas zwilżania•  – okres, podczas którego powierzch-

nia metalu pokryta jest adsorbatem i/lub warstwą roz-

tworu elektrolitu mogącego powodować korozję at-

mosferyczną,

poziom zanieczyszczenia•  – poziom liczbowy bazu-

jący na ilościowych pomiarach specyficznych aktyw-

nych substancji chemicznych, gazów korozyjnych lub 

pyłów zawieszonych w powietrzu (zarówno natural-

nych, jak i będących wynikiem działalności człowie-

ka) innych niż naturalne składniki powietrza,

kategoria lokalizacji•  – zdefiniowane typowe wa-

runki ekspozycji wyrobu lub konstrukcji (ekspozy-

cja na wolnym powietrzu, pod osłoną, w przestrze-

ni zamkniętej itd.).

Ocena korozyjności atmosfery pozwala na zakwalifi-

kowanie jej do odpowiedniej kategorii korozyjności. 

W tabeli 1 wymieniono kategorie i charakteryzujące 

je korozyjności. Wykonując ocenę korozyjności at-

mosfery należy uwzględnić warunki przedstawione 

na schemacie.

Tabela 1. Kategorie korozyjności atmosfery i charakteryzu-
jąca je korozyjność [6] 

Kategoria Korozyjność

C1 Bardzo niska
C2 Niska
C3 Średnia
C4 Wysoka
C5 Bardzo wysoka
CX Ekstremalna

Schemat. Algorytm postępowania podczas oceny korozyjności atmosfery

Klasyfikacja korozyjności atmosfery, określanie i ocena (ISO 9223)

Określanie korozyjności  
na podstawie pomiaru

jednorocznych
ubytków

korozyjnych
standardowych
próbek metalu

Normatywna ocena
korozyjności na

podstawie obliczeń
ubytków korozyjnych
standardowych metali

(ISO 9223)

Określenie ubytków
korozyjnych

standardowych próbek
(ISO 9226) [9]

Kategorie korozyjności C1-CX
(ISO 9223)

Pomiar parametrów
atmosferycznych wpływających

na korozyjność atmosfery
(ISO 9225) [8]

Wytyczne wartości rozmiaru korozji  
dla każdej kategorii korozyjności dla
wymienionych metali (ISO 9224) [7]

Informacyjna ocena
korozyjności oparta
na porównywaniu

lokalnych warunków
środowiskowych

z opisem typowych
warunków

atmosferycznych
(ISO 9223)

Ocena korozyjności na podstawie
informacji o środowisku
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3.1. Korozyjność atmosfery określana na podsta-

wie pomiaru ubytków korozyjnych standardowych 

próbek

Jedną z metod oceny korozyjności atmosfery jest okre-

ślenie ubytków korozyjnych próbek eksponowanych 

w ocenianym środowisku przez okres jednego roku. 

Badaniom poddaje się standardowe próbki w postaci 

blach umieszczone w sposób określony na stelażach. 

W klimacie Polski ekspozycja standardowych próbek 

powinna się rozpocząć wiosną lub jesienią. Wyników 

tych badań nie można bezpośrednio odnosić do zmian 

korozyjnych w długim okresie czasu, jednak dają one 

dość dobry pogląd o możliwości wystąpienia korozji i po-

zwalają na przybliżoną ocenę korozyjności atmosfery. 

Należy pamiętać, że często w obrębie jednego obiektu 

badawczego mogą występować różne oddziaływania, 

np.: przy poziomie terenu występuje wpływ chlorków 

z soli odladzających, od strony ruchliwej ulicy oddzia-

ływanie agresywnych gazów takich jak np. tlenki siarki, 

azotu. Przy projektowaniu np. elewacji należy uwzględ-

nić takie zwiększanie agresywności.

3.2. Ocena korozyjności na podstawie informacji 

o środowisku

Ocena korozyjności może być przeprowadzona meto-

dą obliczeniową. Opiera się na wynikach badań środo-

wiskowych zanieczyszczenia atmosfery. W badaniach 

określa się suchą depozycję SO
2
, Cl-, temperaturę i wil-

gotność względną. Przedstawione w normie równania 

oparte są na wieloletnich badaniach wielu ośrodków 

na świecie. Wynikiem obliczeń są ubytki korozyjne me-

talu po pierwszym roku. Porównanie tych wyników z ta-

belą 2 pozwala na szacunkowe określenie korozyjno-

ści atmosfery.

Ocenę korozyjności można również wykonać na pod-

stawie opisu warunków użytkowania. Korozyjność at-

mosfery uzależniona jest od stopnia zanieczyszczenia 

środowiska agresywnymi związkami, wpływu układu 

temperatura-wilgotność oraz obejmuje czas zwilża-

nia. W miejscach niezadaszonych czynnikiem wpły-

wającym na korozję jest depozycja sucha (z gazów 

i cząstek obecnych w powietrzu) i mokra (z opadów). 

W miejscach osłoniętych, występuje sucha depozycja. 

Oceniając korozyjność atmosfery, powinno się uwzględ-

niać skumulowany wpływ zanieczyszczeń, również czą-

stek stałych.

Zwilżanie powierzchni spowodowane jest przez wiele 

czynników, między innymi przez rosę, deszcz, topnie-

jący śnieg i wysoką wilgotność. Czas, podczas którego 

wilgotność względna powietrza przekracza 80% w tem-

peraturze wyższej niż 0°C jest w celu oszacowania cza-

su zwilżania, τ, korodujących powierzchni.

Najważniejszym czynnikiem w układzie temperatura-

wilgotność jest poziom zanieczyszczenia ditlenkiem 

siarki i/lub zasolenie powietrza. Istotny może być rów-

nież wpływ innych rodzajów zanieczyszczenia jak tlenki 

azotu gazy i pyły przemysłowe, różne zanieczyszczenia 

eksploatacyjne i technologiczne charakterystyczne dla 

danej lokalizacji i mikroklimatu (np. kondensaty gazów 

i oparów przemysłowych). W normie PN-EN ISO 9223 

Tabela 2. Kategorie korozyjności atmosfery a ubytki korozyjne metali [6] 

Kategoria  
korozyjności

Ubytki korozyjne metali, r
corr

Jednostka Stal węglowa Cynk Miedź Aluminium

1 2 3 4 5 6

C1
g/(m2·a)

µm/a
rcorr ≤10

rcorr ≤ 1,3
rcorr ≤ 0,7
rcorr ≤ 0,1

rcorr ≤ 0,9
rcorr ≤ 0,1

nieistotne
-

C2
g/(m2·a)

µm/a
10 < rcorr ≤ 200
1,3 < rcorr ≤ 25

0,7 < rcorr ≤ 5
0,1 < rcorr ≤ 0,7

0,9 < rcorr ≤ 5
0,1 < rcorr ≤ 0,6

rcorr ≤ 0,6
-

C3
g/(m2·a)

µm/a
200 < rcorr ≤ 400

25 < rcorr ≤ 50
5 < rcorr ≤ 15

0,7 < rcorr ≤ 2,1
5 < rcorr ≤ 12

0,6 < rcorr ≤ 1,3
0,6 <rcorr ≤ 2

-

C4
g/(m2·a)

µm/a
400 < rcorr ≤ 650

50 < rcorr ≤ 80
15 < rcorr ≤ 30

2,1 < rcorr ≤ 4,2
12 < rcorr ≤ 25

1,3 < rcorr ≤ 2,8
2 < rcorr ≤ 5

-

C5
g/(m2·a)

µm/a
650 < rcorr ≤ 1500

80 < rcorr ≤ 200
30 < rcorr ≤ 60

4,2 < rcorr ≤ 8,4
25 < rcorr ≤ 50

2,8 < rcorr ≤ 5,6
5 <rcorr ≤10

-

CX
g/(m2·a)

µm/a
1500 < rcorr ≤500
200 < rcorr ≤ 700

60 < rcorr ≤ 180
8,4 < rcorr ≤ 25

50 < rcorr ≤ 90
5,6 < rcorr ≤ 10

rcorr > 10
-

- Ubytki korozyjne, wyrażone w gramach na metr kwadratowy na rok [g/(m2·a)] są przeliczone na mikrometr na rok (µm/a) i zaokrąglone.

-  Standardowe materiały metalowe scharakteryzowano w ISO 9226.

- Aluminium ulega korozji jednorodnej i lokalnej. Ubytki korozyjne pokazane w niniejszej tabeli są obliczone jako korozja jednorodna. Mak-

symalna głębokość wżeru lub liczba wżerów może być lepszą miarą potencjalnych uszkodzeń. Zależy to od końcowego zastosowania. 

Korozji jednorodnej i lokalnej nie można oceniać po pierwszym roku ekspozycji z powodu wpływu pasywacji i zmniejszeniu ubytków 

korozyjnych.

- Ubytki korozyjne powyżej górnej granicy kategorii C5 uważa się za ekstremalne. Kategoria korozyjności CX odnosi się do szczególnych 

atmosfer, tj. morskiej i morskiej/przemysłowej.
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[6] przedstawiono zestawienie zanieczyszczenia środo-

wiska dla typowych warunków eksploatacji w środowi-

skach wiejskich, miejskich i przemysłowych. W tabelach 

3, 4 i 5 pokazano wybrane oddziaływania, które uwzględ-

nia się w obliczeniach do oceny korozyjności.

W załączniku C do normy PN-EN ISO 9223 [6] w tabe-

li C1 przedstawiono opis typowych warunków atmos-

ferycznych odpowiadających ocenianej kategorii ko-

rozyjności. Zestawienie to może służyć do określania 

kategorii korozyjności. Tak wykonana ocena kategorii 

korozyjności będzie mniej dokładna niż ocena wyko-

nana metodami opisanymi wcześniej.

W przypadku typowych środowisk można się posługi-

wać tym zestawieniem. Należy zawsze uwzględnić moż-

liwość występowania różnych specjalnych oddziaływań 

np. część elementów konstrukcji może być w kontakcie 

ze środowiskiem o wyższej kategorii korozyjności niż 

określone w tabeli C1, zamieszczonej w normie. W ta-

beli 6 pokazano kilka przykładowych środowisk, wybra-

nych z tabeli C1 w normie PN-EN ISO 9223 [6].

3.3. Klasyfikacja atmosfer wewnętrznych o małej 

korozyjności

Klasyfikacja atmosfer wewnętrznych o małej korozyj-

ności wykonywana jest zgodnie z normą PN-EN ISO 

11844–1 [10]. Określaniu oddziaływania korozyjnego 

tych atmosfer dotyczy norma PN-EN ISO 11844–2 [11]. 

Atmosfery wewnętrzne o małej korozyjności, dla któ-

rych klasyfikacja objęta normą PN-EN ISO 9223 [6] jest 

zbyt szeroka, to między innymi miejsca magazynowania 

Tabela 3. Przykładowe środowiska charakteryzowane czasem zwilżania [6] 

Czas zwilżania
h/a

Poziom Przykłady występowania

1 2 3
τ ≤10 τ1 Mikroklimat wewnętrzny z kontrolą klimatyczną

10 < τ ≤ 250 τ2
Mikroklimat wewnętrzny bez kontroli klimatycznej  

z wyjątkiem pomieszczeń nieklimatyzowanych w wilgotnym klimacie

250 < τ ≤2500 τ3
Atmosfera zewnętrzna z suchym i zimnym klimatem i niektóre strefy klimatu umiarkowanego;  

prawidłowo wentylowane wiaty w klimacie umiarkowanym

2500 <τ≤5500 τ4
Atmosfera zewnętrzna we wszystkich  klimatach (z wyjątkiem suchego klimatu i zimnego klimatu);  

wentylowane wiaty w wilgotnych warunkach; niektóre wiaty w klimacie umiarkowanym
5500 < τ τ5 Niektóre strefy w klimacie wilgotnym; niewentylowane wiaty w wilgotnych warunkach

Tabela 4. Przykładowe środowiska charakteryzowane stężeniem ditlenku siarki [6]

Szybkość depozycji SO
2

mg/(m2·d)
Stężenia SO

2
 µg/m3 Poziom

1 2 3

Pd ≤ 4 Pc ≤ 5 P0 Atmosfera wiejska

4 < Pd ≤ 24 5 < Pc ≤ 30 P1 Atmosfera miejska

24 < Pd ≤ 80 30 < Pc ≤ 90 P2 Atmosfera przemysłowa

80 < Pd ≤ 200 90 < Pc ≤ 250 P3 Wysoko zanieczyszczona atmosfera przemysłowa

Tabela 5. Przykładowe środowiska charakteryzowane występującymi zanieczyszczeniami

Zanieczyszczenie
Stężenie/depozycja

(wartość średnioroczna)
Źródło

1 2 3

SO2

wiejska: 2–15 (µg/m3)
miejska: 5–100 (µg/m3)

przemysłowa: 50–400 (µg/m3)

Główne źródła SO2 pochodzą z wykorzystania węgla i ropy 
naftowej oraz emisji z zakładów przemysłowych.

NO2

wiejska: 2–25 (µg/m3)
miejska: 20–150 (µg/m3)

Ruch uliczny jest głównym źródłem emisji NO2.

H2S
normalnie: 1–5 (µg/m3)

przemysłowa i hodowla zwierząt: 20–250 (µg/m3)

Występuje kilka naturalnych źródeł, na przykład bagna 
i aktywność wulkaniczna. Przemysł celulozowo-papierniczy 

i hodowla zwierząt generują najwyższe stężenia.

Cl-
0,1–200 (µg/m3) – w zależności od położenia geograficznego 

300–1500 (µg/m3) – w atmosferze morskiej
Głównym źródłem są oceany  

oraz proces usuwania oblodzenia dróg.
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urządzeń elektronicznych, wyrobów zaawansowanych 

technicznie, dzieł sztuki. Atmosfery te zostały sklasyfi-

kowane według 5. kategorii, jak przedstawiono w tabe-

li 7. Przy określaniu korozyjności tych atmosfer bierze 

się pod uwagę: wpływ klimatu (atmosfera zewnętrzna 

z uwzględnieniem zanieczyszczenia), wpływ mikrokli-

matu wewnętrznego, zanieczyszczenie atmosfery we-

wnętrznej gazami i pyłami. Korozyjność atmosfery we-

wnętrznej rośnie wraz ze zwiększaniem się wilgotności 

i zależy od rodzaju i poziomu zanieczyszczeń. Czynni-

kami charakteryzującymi korozyjność są: częstotliwość 

zmian w czasie wilgotności względnej (RH) i tempera-

tury (T) oraz czas kondensacji. Atmosfery wewnętrzne 

są zanieczyszczone składnikami pochodzącymi ze źró-

deł wewnętrznych i zewnętrznych. Typowe środowiska 

w powiązaniu z korozyjnością atmosfery wewnętrznej 

opisane zostały w tabeli 8.

4. Podsumowanie

Korozja konstrukcji stalowych stanowi znaczne obcią-

żenie budżetu we wszystkich krajach. Podejmowane są 

działania mające na celu obniżenie kosztów bezpośred-

nich i pośrednich tego zjawiska. Szybkość korozji sta-

li zależy od działania czynników fizycznych i chemicz-

nych obecnych w środowisku. Odporność korozyjna stali 

zależy od jej składu i struktury. Podstawowym działa-

niem, które podejmuje się projektując konstrukcję pod 

kątem trwałości, jest możliwie najdokładniejsza anali-

za i ocena agresywności chemicznej środowiska, ob-

ciążeń fizycznych wynikających z warunków klimatycz-

nych i użytkowania oraz oddziaływań pochodzących 

od innych obiektów. Możliwy jest wówczas optymalny 

dobór rozwiązań materiałowych i konstrukcyjnych, za-

projektowanie odpowiedniej ochrony przeciwkorozyj-

nej, zaplanowanie programu utrzymania. Prawidłowe 

rozwiązania konstrukcyjno-materiałowe uwzględniają-

ce oddziaływania środowiskowe wpływają na obniżenie 

kosztów utrzymania konstrukcji i poprawę bezpieczeń-

stwa ich użytkowania. Trwałość konstrukcji stalowych 

jest wypadkową rozwiązań konstrukcyjnych, odpowied-

niego doboru technik zabezpieczania, prowadzenia sys-

tematycznych przeglądów i wykonywania niezbędnych 

prac naprawczych.

Tabela 6. Opis warunków atmosferycznych odpowiadających kategoriom korozyjności

Kategoria 
korozyjności

Korozyjność
Typowe środowiska – przykłady

Wewnątrz Na zewnątrz

1 2 3 4

C2 Niska
Przestrzenie nieogrzewane o zmiennej tem-
peraturze i wilgotności. Niska częstotliwość 

kondensacji i niskie zanieczyszczenie.

Strefa umiarkowana, atmosfera o niskim zanieczyszczeniu 

(SO2 < 5 µg/m3 do 30 µg/m3),  
np. obszary wiejskie, małe miasta. Strefa sucha lub zimna,  

atmosfera o krótkim czasie zwilżania.

C3 Średnia

Przestrzenie o umiarkowanej częstotliwości 
kondensacji i umiarkowanym zanieczysz-

czeniu z procesów produkcyjnych: zakłady 
spożywcze, mleczarnie, pralnie, browary.

Strefa umiarkowana, atmosfera o średnim zanieczyszczeniu 
(SO2: 5 µg/m3) lub o niewielkim wpływie chlorków,  

np. obszary miejskie, obszary przybrzeżne o niskiej depozycji 
chlorków. Strefa subtropikalna i tropikalna,  

atmosfera o niskim zanieczyszczeniu.

C4 Wysoka

Przestrzenie o wysokiej częstotliwości 
kondensacji i wysokim zanieczyszczeniu 
z procesów produkcyjnych, np. zakłady 

przemysłowe, pływalnie.

Strefa umiarkowana, atmosfera o wysokim zanieczyszczeniu 
(SO2: 30 do 90 µg/m3) lub z istotnym wpływem chlorków, 

np. zanieczyszczone obszary miejskie, obszary przemysłowe, 
obszary przybrzeżne nie spryskiwane wodą morską lub nara-
żone na silny wpływ soli odladzających. Strefa subtropikalna 

i tropikalna, atmosfera o średnim zanieczyszczeniu.

C5
Bardzo 
wysoka

Przestrzenie o prawie zawsze występującej 
kondensacji i/lub o wysokim zanieczyszcze-
niu z procesów produkcyjnych, np. kopalnie, 
groty do celów przemysłowych, niewentylo-
wane pomieszczenia w strefach subtropikal-

nych i tropikalnych.

Strefa umiarkowana i subtropikalna, atmosfera  
o bardzo wysokim zanieczyszczeniu (SO2: 90 do 250 µg/m3)  

i/lub silnym wpływie chlorków, np. obszary przemysłowe, 
obszary przybrzeżne, miejsca osłonięte na linii brzegowej.

Tabela 7. Kategorie korozyjności atmosfer wewnętrznych [11]

Kategoria korozyjności atmosfery wewnętrznej

IC 1 Bardzo mała korozyjność atmosfery wewnętrznej

IC 2 Mała korozyjność atmosfery wewnętrznej

IC 3 Średnia korozyjność atmosfery wewnętrznej

IC 4 Duża korozyjność atmosfery wewnętrznej

IC 5 Bardzo duża korozyjność atmosfery wewnętrznej
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Tabela 8. Opis typowych środowisk w powiązaniu z oceną kategorii korozyjności atmosfery wewnętrznej [11]

Kategoria 
korozyjności 

(IC)
Korozyjność Typowe środowiska

1 2 3

IC 1
bardzo mała 
atmosfery 

wewnętrznej

Przestrzenie ogrzewane, z kontrolowaną stałą wilgotnością względną (<40%) bez ryzyka kondensacji, 
niski poziom zanieczyszczeń, brak specyficznych zanieczyszczeń, np. pokoje komputerowe, muzea z kon-

trolowanym środowiskiem.
Przestrzenie nie ogrzewane, z osuszaniem, niski poziom zanieczyszczenia atmosfery wewnętrznej, brak 

specyficznych zanieczyszczeń np. magazyny sprzętu wojskowego.

IC 2
mała atmosfery 

wewnętrznej

Przestrzenie ogrzewane, z niską wilgotnością względną (<50%) z pewnymi wahaniami wilgotności 
względnej bez ryzyka kondensacji, niski poziom zanieczyszczeń, brak specyficznych zanieczyszczeń, 

np. muzea, pokoje kontrolne.
Przestrzenie nie ogrzewane, tylko ze zmianą temperatury i wilgotności, bez ryzyka kondensacji, niski 

poziom zanieczyszczenia bez specyficznych zanieczyszczeń, np. magazyny z niewielkim wahaniem tempe-
ratury.

IC 3
średnia atmosfery 

wewnętrznej

Przestrzenie ogrzewane, z ryzykiem wahań temperatury i wilgotności, średni poziom zanieczyszczeń, 
istnieje ryzyko wystąpienia specyficznych zanieczyszczeń, np. rozdzielnie w przemyśle energetycznym.

Przestrzenie nie ogrzewane, z podwyższoną wilgotnością względną (<50–70%), z okresowymi wahania-
mi wilgotności względnej, bez ryzyka kondensacji, podwyższony poziom zanieczyszczenia, małe ryzyko 

specyficznych zanieczyszczeń, np. kościoły w rejonach nie zanieczyszczonych, zewnętrzne skrzynki 
telekomunikacyjne na obszarach wiejskich. 

IC 4
duża atmosfery 

wewnętrznej

Przestrzenie ogrzewane, z wahaniami wilgotności i temperatury, podwyższony poziom zanieczyszczenia, 
łącznie ze specyficznymi zanieczyszczeniami, np. rozdzielnie prądu w zakładach przemysłowych.

Przestrzenie nieogrzewane, z wysoką wilgotnością względną (<70%), z istnieniem ryzyka wystąpienia 
kondensacji, średni poziom zanieczyszczeń, możliwe oddziaływanie specyficznych zanieczyszczeń, np. ko-
ścioły w obszarach zanieczyszczonych, zewnętrzne skrzynki telekomunikacyjne w rejonach zanieczyszczo-

nych.

IC 5
bardzo duża 
atmosfery 

wewnętrznej

Przestrzenie ogrzewane, z ograniczonym wpływem wilgotności względnej, wyższy poziom zanieczyszczeń, 
łącznie ze specyficznymi zanieczyszczeniami, jak H2S, np. rozdzielnie prądu, centrale telefoniczne w prze-

myśle bez skutecznej kontroli zanieczyszczenia.
Przestrzenie nieogrzewane, z wysoką wilgotnością względną i ryzykiem wystąpienia kondensacji, średnie 

i wysokie poziomy zanieczyszczenia, np. magazyny w suterenach w rejonach zanieczyszczonych.

Za publikację w miesięczniku „Przegląd Budowlany”  

uzyskuje się 5 punktów
zgodnie z komunikatem MNiSW  
z dnia 23.12.2015 roku, wykaz B, pozycja 1381.

Serdecznie zapraszamy autorów do publikowania w Przeglądzie Budowlanym.


