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SKUTKI POWIERZCHNIOWEJ KOROZJI ATMOSFERYCZNEJ
WYBRANYCH KRATOWNIC STALOWYCH

Streszczenie

W artykule omowiono skutki powierzchniowej korozji atmosferycznej kratownic stalowych zachodzqgcej na po-
wierzchniach wszystkich pretow; to znaczy korozji powierzchniowej globalnej. Obliczono sity w pretach wybranych
kratownic plaskich statycznie niewyznaczalnych ustawionych poziomo (dzwigar kratowy) i pionowo (wieza krato-
wa) przy wielowariantowych wukfadach obcigzen zewnetrznych przekazywanych na kratownice. Przeanalizowano
skutki zniszczenia pretow Sciskanych z uwzglednieniem wyboczenia. Szybkosci korozji stali niestopowej korodujg-
cej w dwoch srodowiskach atmosferycznych przyjeto z literatury. Przeprowadzono dyskusje zniszczenia, zwigzane-
00 z utratq grubosci przekroju poprzecznego, pretow Kratownic. W efekcie koricowym przedstawiono uzyskane z
obliczen sity w pretach kratownic przy wielowariantowym obcigzeniu oraz zaleznosci spadek nosnosci kratownic

korodujgcych w dwoch atmosferach Z uptywem czasu.

WSTEP

Kratownice stalowe wykonane ze stali niestopowej S235JR lub
S235JRG2 wystepujg jako konstrukcje wsporcze lub czesci kon-
strukcji wsporczych. Konstrukcje z tego materiatu charakteryzuija sie
niskg odpornoscig na korozje atmosferyczna [1], ktorej skutki ujaw-
niaja sie wyraznie przy braku odpowiedniego zabezpieczania ich
powierzchni. Korozja atmosferyczna zachodzi w ditugim czasie
eksploatacji, a zwtaszcza gdy brak jest biezacych napraw. Jej skutki
zalezg od agresywnosci Srodowiska, a do szczegdlnie agresywnych
naleza: kwas siarkowy, morska woda, produkty zakladéw chemicz-
nych. Jest ona przyczyna niszczenia konstrukcji w czasie. Nalezy tu
nadmieni¢, ze nie tylko korozja powoduje niszczenie konstrukcji
stalowych. Na ostabienie no$nosci konstrukcji wptywa znacznie
wigcej czynnikéw (rézne niedoskonatosci w uksztattowaniu kon-
strukcji i w potaczeniach pretéw, imperfekcje materiatowe, odstep-
stwa od idealnego przytozenia obcigzenia, btedy montazowe itp.),
ktére sq wyszczegoinione w normie przedmiotowej do projektowa-
nia konstrukcji metalowych [2]. W niniejszej pracy rozwaza sie tylko
jeden czynnik powodujacy niszczenie konstrukcji, to jest korozje.
Inne czynniki niszczenie konstrukcji powiekszaja.

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia:

Korozja jest powierzchniowa réwnomierna.

Korozja nie zachodzi wewnatrz objetosci materiatu.

Korozja obejmuje catg kratownice, jest globalna.

Korozja nie powoduje zmiany cech mechanicznych materiatu

,Zdrowego” — nieskorodowanego.

5. Rozwigzanie przeprowadzono dla materiatu liniowo- sprezyste-
go.

6. Duzy wzrost temperatury nie wystepuje.

Celem pracy jest okre$lenie zmian no$nosci korodujgcych kra-
townic w dwoch atmosferach w dtugim czasie. Poddano analizie
dwie kratownice statycznie niewyznaczalne o takim samym ksztat-
cie skratowania. Te dwa uktady konstrukcyjne sg réznie usytuowane
na ptaszczyznie (dzwigar kratownicowy i wieza kratownicowa), a
obcigzenie przytozone zostato do przegubdéw w postaci sit wezto-
wych, ktére byty nachylone pod katem zmieniajgcym sie do zera do
dziewigédziesieciu stopni.

il

1. SCHEMATY KRATOWNIC | ZALOZENIA OBLICZEN
STATYCZNYCH

W niniejszej pracy skupiono sie nad dzwigarem kratowym i
wiezg kratowa. Analizowane konstrukcje to odpowiednio 4-ktornie i
5-krotnie statycznie niewyznaczalne kratownice. Sity wewnetrzne
zostaty wyznaczone bez analizy plastycznej konstrukcji. Konstrukcja
ulega zniszczeniu, gdy w dowolnym precie zostanie przekroczona
graniczna no$no$¢ preta na rozcigganie lub ulegnie on wyboczeniu
[3]. Do obliczen przyjeto czesciowe wspdtczynniki bezpieczenstwa:
¥uo = 1, ¥ = 1, kiére sg zgodnie z normg [2]. Dla ponizszych
kratownic przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Kratownice obcigzone sg w weztach sita P = 2kN pod roznym
katem & € (0°,90° ),

2. Przekrojem poprzecznym pretéw kratowych jest rura o $rednicy
wewnetrznej d = 2hmm i grubosci Scianki g = 2mm. Cha-
rakterystyka geometryczna przekroju to: A = 1.13cm? (pole
przekroju poprzecznego), ] = 0.464cm? (moment bezwtadno-
§ci przekroju poprzecznego),

3. Dlugosci pretébw kratowych  wynoszg oraz
ay/2 =1,41m. Smukloci pretow Sciskanych dla przyjetego
przekroju poprzecznego Wwynoszg, odpowiednio
A =156 i 220, W zwigzku ze smukloscig wigksza od smukto-
sci granicznej (44, & 100) przyjeto sprezyste wyboczenie pre-
tow.

4. Prety kratowe wykonane sg ze stali S235 sq w stanie przenie$¢
site w precie o wartoSci  F..., = 26,58kN. Sita krytyczna,
przy ktdrej dojdzie do wyboczenia, wynosi dla pretéw o diugosci
a—= P =915kN | av2 = P = 4,60kN

5. Przyjeto model liniowej szybkosci korozji [4, 5] pretdw kratowni-
cy w dwoch atmosferach: miasta przemystowego oraz morskiej
w poblizu wybrzeza.

a=1m

Ag=V,-t (1)

Gdzie: t - czas oddziatywania atmosfery; lata,

¥, - szybkosc korozji [nm/rok]; dla atmosfery miasta przemy-
stowego — 0,09, dla atmosfery morskiej w poblizu wybrzeza —
0,5 [4].
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Rys.2. Wieza kratowa pfaska 5-ktornie statycznie niewyznaczalna

2. ROZWIAZANIA NIESKORODOWANYCH KRATOWNIC

Zniszczenie korodujacych kratownic z rysunkéw 1 i 2 moze
wynika¢ z przekroczenia naprezen rozciggajacych w precie lub z
wyboczenia jednego z pretow [3]. Zatem konieczne jest okre$lenie
sit w najbardziej wytezonych pretach dla nieskorodowanej konstruk-
cji. W Tab.1 i Tab. 2 zamieszczono powyzsze wyniki w momencie
zniszczenia konstrukcji, gdzie:
cos{o) — kat przytozenia sit skupionych do weztéw zgodnie z ry-
sunkiem,

Tab.1. Wartosci sit podiuznych w najbardziej

Finzx —maksymalna sita rozciagajaca/sciskajaca w precie,

i

e ::' - maksymalna sita jakg moze przenie$¢ pret, aby nie

ulec sprezystemu wyboczeniu wyznaczona ze wzoru Eulera (bez
wspdtczynnika bezpieczenstwa),

a; — diugo$¢ preta Sciskanego,

E - modut Younga.

Zniszczenie kratownic jest zalezne od stosunku maksymalnej
sily podiuznej powstatej w precie Sciskanym (Fi.z5 ) do sity krytycz-
nej powodujgcej wyboczenie (F,, ;). Dla analizowanego dzwigara
kratowego, niezaleznie od rozpatrywanego przypadku, zniszczenie
konstrukcji nastapi w skutek wyboczenia jednego z pretéw (Rys.3).
Zatem kratownice sg w stanie przenie$¢ mniejsze obcigzenie ze-
wnetrzne rowne F; = § F, gdzie:

P — sily przytozone w weztach kratownicy,
Fy - sita przylozona w weztach kratownicy powodujaca wyboczenie
w najbardziej wytezonym precie,

Pays =

B :E - wspdtczynnik zmniejszajacy maksymaine mozliwe
obcigzenie przytozone w weztach kraty.
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Rys.3. Zalezno$¢ kata nachylenia sit skupionych od wspétczynnika
redukujgcego maksymalng site mozliwg do przytozenia w kratowni-
cy dla dzwigara kratowego i wiezy kratowej

Dla wiezy kratowej otrzymali$my, dla niektérych przypadkéw,
warto$¢ wspotczynnika & = 1. Oznacza, ze w kratownicy nie doj-
dzie do wyboczenia pretow przy sile F = 2ZkN. Nalezy jednak

wytezonych pretach w zaleznosci od kata przytozenia sit skupionych
w dZwigarze kratowym z Rys.1

cos(a) | 1,00 | 095 | 0,9 | 080 | 0,71

0,60 | 050 | 040 | 0,30 | 0,45 | 0,00

P ooy | 435P | -389P | -391P | -3,82P | -367P

-3,44P | -3,80P | -4,34P | -4,81P | -5,39P | -5,83P

Pret 3i4 9 29 29 29

29 6 6 6 6 6

B 0,650 | 0,594 | 0,589 | 0,602 | 0,627

0,668 | 0,720 | 0,786 | 0,873 | 0,849 | 0,785

Pret 29 29 29 29 29

29 29 29 29 6 6

Tab.2. Wartosci sit podiuznych w najbardziej wytezonych pretach w zaleznosci od kata przytozenia sit skupionych

w wiezy stalowej z Rys. 2

cos(a) | 1,00 0,80 0,60 0,50 | 0,40

0,30 | 025 | 0,20 | 0,5 | 0,0 | 0,00

P, | 1836P | -13,76P | -10,12P | -8,32P | 6,52P

-4,74P | -3,85P | -2,96P | -2,64P | -3,56P | -5,42P

Pret 7 1 1 1 1 1 1 1 8 7 7
B 0,26 0,33 0,45 055 | 070 | 097 | 116 | 1,31 | 151 | 129 | 084
Pret 1 1 1 1 1 1 21 21 21 7 7
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zaznaczy¢, ze taka sytuacja bedzie miata miejsce jedynie, gdy
kratownice zaprojektujemy tak, aby wykorzystanie najbardziej wyte-
zonego preta wynosito 100%. Zwiekszajac warto$¢ sity skupionej do
F; = 3,02kN spowoduje, ze dla dowolnego przypadku, niezalez-
nie od przyjetego przekroju dojdzie do zniszczenia kratownicy ze
wzgledu na wyboczenie preta.

3. SPADEK NOSNOSCI KORODUJACEJ KRATOWNICY

W dalszej cze$ci skupiono sie na analizie dzwigara z Rys. 1
obcigzonego sitg skupiong F = 0.73kN, przylozong do kratownicy
pod katem cos(a) = 1, w zwigzku z globalng korozjg konstrukgji.
Przekroje poprzeczne oraz dtugosci pretdw przyjeto zgodnie z
zatozeniami pkt. 1. Zniszczenie kratownicy nastgpi na wskutek
wyboczenia preta nr 29. W wyniku przylozZenia obcigzenia w precie
nr 29 powstaje sita 0 warto$ci Fog = —2.68kN . Wraz ze zmniej-
szaniem sie korodujacego przekroju spada maksymalna sita jaka
jest w stanie przenie$¢ pret bez wyboczenia.

W Tab. 3 pokazano spadek nosnosci kratownicy w wyniku ko-
rozji globalnej oraz zmiane charakterystyki geometrycznej przekroju
poprzecznego - stalowej rury. Jako czas utraty nosnosci przyjeto
moment, w ktorym sita w precie jest réwna sile krytycznej, ktdra
powoduje wyboczenie (£, ) lub site, ktora doprowadzi do upla-
stycznia sig przekroju $ciskanego (B ez )-

Tab.3. Spadek nosnosci kratownicy w czasie dziatania korozji
globalnej w dwdch atmosferach

4. KOROZJA ZEWNETRZNA
A KOROZJA OBUSTRONNA

W celu poréwnania szybkosci korozji poréwnano dwa przekroje
o tym samym polu przekroju 4 = 3,016cm? | éciance o grubosci
g = 2mm i $rednicy zewnetrznej D = Sem. Do pordwnania
wybrano rury o przekroju pierécieniowym i rury o przekroju kwadra-
towym. Charakterystyczne wymiary przekroju sg zgodne z Rys.4.
Przyjeto ubytek grubosci $cianek przekrojéw jedynie po zewnetrzne;
stronie, narazonej na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, oraz
dwustronnym przebiegu korozji (przy ztym nieszczelnym zamknieciu
przekroju). Poréwnano obnizenie no$nosci preta w dwoch atmosfe-
rach korozyjnych (tj. takich jak w poprzednich punktach).

3

a X

Rys.4. Przekroj poprzeczny pretoéw kratownic narazony na dziatanie
korozji globalnej.

W Tab.4. i Tab.5. pokazano wptyw korozji na przekréj pretéw
kratowych. Ze wzgledu na najmniejszg powierzchnie narazong na
dziatanie czynnikéw atmosferycznych przekroje odpowiednio za-

korozja w atmosferze miasta przemystowego mkniete k’oro'dlujq d.uio vyolniej, a tym samym zapewniajq proje;ktg-
ubytek asa wang nosnos¢ obhczemgwq konstrukcii. .N|edok.%.adne zamkn!eme
czas | "o | ppom] | diom] | Ajem2] | Jfemd] | przekroju Pub | Puyz otwgrow moze przyczynic sig do !okalnej korgzn obygtronngj, co
llata] | ok nieskr. | (KNI | [kN] moze przyczyni¢ sie do zniszczenia konstrukcji w miejscu niekry-
tycznych sit.
0 2,000 | 16 | 1,131 | 0464 | 1klasa | 4,60 | 26,58
1 1,982 | 16 | 1,075 | 0436 | 1klasa | 4,33 | 25,25 Tab.4. Spadek no$nosci kratownicy w czasie dziatania korozji
2 1,964 16 1,019 | 0,409 1 klasa 4,06 | 23,94 g/obalnej w dwodch atmosferach - korozja zewnetrzna
3 1946 | 1,6 | 0964 | 0382 | 1kasa | 380 | 2265 Srodowisko miasta przemystowego
4 | 0009 | 1928 | 16 | 0909 | 0357 | 1klasa | 354 | 21,36 przekroj rurowy pierscieniowy
5 1910 | 1,6 | 0855 | 0,332 | 1kasa | 329 | 2008 | |czas | ubytek 9{;:5(2’:" pfom] | clem] | Atom2] | Jemap | SPadek.
6 1892 | 16 | 0801 | 0307 | 1kasa | 305 | 1882 [lata] | [omirok] | oy nosnosci[%]
7 1874 | 16 | 0748 | 0284 | 1Kasa | 2,82 | 17,57 0 02 5000 | 46 | 3,016 | 8701 100,00
7,69 1,862 | 16 | 0711 | 0,268 | 1klasa | 2,66 | 16,72 1 02 4,982 | 46 | 2,875 | 8,262 94,95
korozja w atmosferze morskiej w poblizy wybrzeza 2 0,2 4964 | 46 | 2,734 | 7,827 89,95
czas | UK asa o | oyt 3 02 4946 | 46 | 2594 | 7,397 85,01
llata] [:(:)T]l D[cm] | d[cm] | A[cm2] | J[cm4] pr:';ili(r::u kN] | [KN] 4 0,2 4928 | 46 | 2455 | 6,972 80,12
' 5 | 0,009 02 4910 | 46 | 2,315 | 6,551 75,29
6 02 4892 | 46 | 2,177 | 6,135 70,51
0 2,000 | 16 | 1,131 | 0464 | 1klasa | 4,60 | 26,58
7 02 4874 | 46 | 2,039 | 5723 65,78
1 0% 1,900 | 1,6 | 0,825 | 0318 | 1klasa | 3,16 | 19,38 8 02 | 4856 | 46 | 1901 | 5316 61,10
1,38 1,862 | 1,6 | 0,712 | 0268 | 1klasa | 2,66 | 16,72 9 02 | 4838 | 46 | 1,764 | 4914 56,48
10 02 4820 | 46 | 1,628 | 4,516 51,90
Zniszczenie kratownicy z Rys.1 wedtug wynikéw podanych w $rodowisko na wybrzezu
Tab.3 wynosi 7,69 lat w atmosferze miasta przemystowego oraz przekréj rurowy pierécieniowy
1,38 lat w atmosferze morskiej w poblizu wybrzeza. W obydwu
przypadkach doszio do zniszczenia w wyniku utraty statecznosci | czas | ubytek g,fiflif,’;?’ Diem] | dem] | Ajem2] | Jemaj | SPadek
jednego z pretéw i zmniejszeniu sie statycznej krotnosci niewyzna- | 12t | lemirokl | “ro ) nosnoScil%]
czalnoéci kratownic. 0 0.2 5000 | 46 | 3,016 | 8,701 100,00
05 02 4,950 | 46 | 2,625 | 7,492 86,11
1 0,05 02 4,900 | 46 | 2,238 | 6,319 72,63
1,5 02 4,850 | 46 | 1,856 | 5,182 59,55
2 02 4800 | 46 | 1477 | 4,079 46,88
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Tab.5. Spadek nosnosci kratownicy w czasie dziatania korozji glo-
balnej w dwdch atmosferach — korozja wewnetrzna

Srodowisko miasta przemystowego

przekrdj rury kwadratowej

czas | ubytek | grblachy soadek
[la- | [cmirok | nieskor. | H[cm] | d[cm] | A[cm2] | J[cm4] spac ir%
ta] ] [cm] nosnosci[%]
0 0,2 5,000 | 4,600 | 3,016 | 8,701 100,00
1 0,2 4982 | 4,618 | 2,744 | 7,916 90,97

2 0,2 4964 | 4,636 | 2,473 | 7,131 81,95

3 0,2 4946 | 4,654 | 2,202 | 6,347 72,94
4 0,2 4928 | 4,672 | 1,930 | 5,563 63,93

5 0,009 0,2 4910 | 4,690 | 1,659 | 4,780 54,93

6 0,2 4,892 | 4,708 | 1,387 | 3,997 45,94

7 0,2 4874 | 4726 | 1,116 | 3,215 36,94

8 0,2 4,856 | 4,744 | 0,844 | 2,432 27,96

9 0,2 4,838 | 4,762 | 0,573 | 1,650 18,97
10 0,2 4,820 | 4,780 | 0,302 | 0,869 9,98

$rodowisko na wybrzezu
przekrdj rury kwadratowej

czas | ubytek | grblachy spadek
[la- | [cmirok | nieskor. | H[cm] | d[cm] | A[cm2] | J[cm4] spac ir%
ta] ] [cm] no$nosci[%]
0 0,2 5,000 | 4,600 | 3,016 | 8,701 100,00
0,5 0,2 4950 | 4,650 | 2,262 | 6,521 74,94

1 0,05 0,2 4,900 | 4,700 | 1,508 | 4,345 49,94
16 0,2 4,850 | 4,750 | 0,754 | 2,172 24,96

2 0,2 4,800 | 4,800 | 0,000 | 0,000 0,00

Z wynikéw zamieszczonych w tab. 4 i 5 wida¢ znaczny spadek
no$nosci kratownicy w czasie jej korodowania.

PODSUMOWANIE

Z przedstawionych obliczen wynikajg nastepujace wnioski:
1. W wigkszosci kratownic z pretami o smuktosci 4 = i, znisz-

czenie nastapi na skutek wyboczenia przynajmniej jednego z
pretow.

2. Ze wzgledu na niszczace dziatanie korozji, konstrukcje metalo-
we nalezy obowigzkowo zabezpieczaC warstwami ochronnymi,
przeciwkorozyjnymi. Szczegdine znaczenie ma to w Srodowisku
o duzej agresywnosci (jakim jest atmosfera morska w poblizu
wybrzeza), co istotnie zwigksza czas eksploatacji konstrukcji i
zachowanie wymaganej no$nosci granicznej. Powloki nalezy
przyja¢ zgodnie z normg PN-EN 1SO 12944-5 [6] w zaleznosci
od miejsca ekspozycji konstrukcji oraz innych czynnikow maja-
cych wptyw na wymagang grubo$¢ powtoki ochronnej.

3. Ze wzgledu na obnizanie sig no$nosci konstrukcji w miare koro-
zji kratownic, zaleca sie projektowanie elementéw nosnych z
mniejszym wykorzystaniem no$nosci, niz jest to wymagane we-
dtug warunkéw normowych.
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4. W przypadku ekspozycji konstrukcji w warunkach $rodowiska
przy$pieszajacego proces korozji wnetrze pretéw zamknietych
nalezy doktadnie zabezpieczy¢ przed $rodowiskiem zewnetrz-
nym, a co za tym idzie przed mozliwoscig korodowania elemen-
tow od srodka.

BIBLIOGRAFIA

1. Zidtko J., Wiodarczyk W. Mendera Z., Whodarczyk S., Stalowe
konstrukcje specjalne. Arkady 1995.

2. PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3, Projektowanie konstrukcji
stalowych. Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i requty dla budynkéw.

3. Glinicka A., Sedlin K., Wzrost intensywnosci oddziatywania
korozji réwnomiernej na no$nosc kratownic stalowych. Autobusy
12/2016, str. 162 — 165.

4. Baboian R. (ed): Corrosion Engineering. Nace International,
Houston, 2002.

5. Ajdukiewiecz C., Glinicka A., Skutki powierzchniowej korozji
globalnej schodéw stalowych. Autobusy 6/2017, str. 171 — 174.

6. PN-EN-ISO - 12944-5. Przeciwkorozyjna ochrona stali syste-
mami powfokowymi.

EFFECTS OF SURFACE-BASED
ATMOSPHERIC CORROSION OF
SELECTED STEEL TRUSSES

Abstract

The article discusses the effects of atmospheric cor-
rosion on the steel trusses over the entire surface of all
rods. The forces in selected rods were calculated by
means of multi-variable external loads transmitted to
the trusses. Analysis of the impact of compression rods
with buckling effect. Corrosion of trusses was global.
Corrosion rates of corrosive non-alloy steel in two at-
mospheric environments were taken from the literature.
There was a discussion of the destruction, related to the
loss of cross-sectional thickness of rods of the truss. As
a consequence, the obtained results from the calcula-
tion of the force in the rods of the trusses with the mul-
tivariate load, the graphs in the relation lowered system
load - the speed of corrosion.
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