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NAD PROBLEMEM KOROZJI ELEMENTOW
| KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH

Streszczenie

W niniejszej pracy omowiono isgoprocesu korozji, wyszczegdlniono jej gre typy i czynniki
sprzyjajce jej rozwojowi. W szczegokmo usystematyzowano badaniasddadczalne nad problemem
korozji konstrukcji i elementow konstrukcji. Przedgono wybrane przyklady bada
daswiadczalnych korodgpych i skorodowanych elementéw konstrukcji i opisgak zostaly one
wykonane. Badania dotyczmian parametrow faaosci i odksztatcalnéci elementéw, tempa korozji
oraz czasu ytkowania konstrukcji. Zamieszczone przyktady pdeha literatury i z bada
przeprowadzonych w laboratorium uczelnianym. Ekgpenty dostarczajrzeczywistych wynikow,
co jest bardzo wae w ztgonych problemach korozji konstrukciji.

WSTEP

Korozja materiatow i elementow konstrukcji seowywotywa roznorodne skutki, ktore
analizuje s} z punktu widzenia jednej lub kilku dziedzin wiedZyako przyktadowy obiekt
ulegapcy korozji weemy magistra wodochgowa [8]. W konstrukcji, jalg jest zeliwny
rurociag rozprowadzacy wodt, korozja wptyrta na spadek noosci rur, przyczynita si do
zwickszenia chropowasoi przewodow, spowodowata uszkodzenia szczeinpasuw sieci
oraz doprowadzita do zanieczyszczenia wody piejicc w przypadku magistraleliwnej
skutki korozji mana rozpatryw&w punktu widzenia konstrukcji ruragu, zanieczyszczenia
wody, rozwoju proceséw korozyjnych, termodynamikizynierii materiatowej, technologii
itd. Wezmy inny, znany z literatury [6] obiekt, jakim jeshost z betonu spronego
Ynysygwas w Porcie Talbot w Wielkiej Brytanii. Diaaie atmosfery nasyconej chlorkiem
sodu na konstrukejz betonu sgrzonego spowodowato w efekcie diapwym nagd awart
piyty, pochgajaca za sol zawalenie & mostu. W przypadkach takiego typu zniszczenia
korozyjnego obiektu, tu dolacego w cigu komunikacyjnym, mdiwe sa wypadki
samochodowe. Ten przykfad, tak samo jak przyktadyszy,swiadczy o tymze korozja ma
wptyw nie tylko na obiekty, a tfew sposéb p&redni na ludzi.

W niniejszym opracowaniu korozjadizie rozpatrywana i oceniana w ramach mechaniki
konstrukcji. Weémy np. stal konstrukcyin Ulega ona korozji w atmosferze, w wodzie, w
roztworach wodnych, w agresywnych mediach taki¢hnp. kwasy, w glebie, w parze, w
gazie, na styku dwdéch metali (tj. stal odpowiedri&ontakcie z aluminium i jego stopami, z
magnezem i jego stopami, z kadmem, z cynkiem).t@staym produktem korozji jest rdza o
czerwonobrunatnym kolorze. Po makroskopowej ocplaen korozyjnych i werow mana
podja¢ decyzg o0 potrzebie i sposobie konserwacji stalowych kaksfi obiektow
mostowych [12].
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Stosunkowo najmniej gfma w odniesieniu do obiektow stalowych jest korozja
rownomierna [20] (wOwczas powierzchnia jest zaatekta prawie rOwnomiernie) oraz
korozja punktowa i plamowa (ponievplamy ptytko wnikag w powierzchng); rys. 1. Takie
typy korozji jak: wrerowa, szczelinowa podpowierzchniowa, ¢daiykrystaliczna oraz
srodkrystaliczna g grazniejsze, poniewaich efekty makroskopowoasprawie niewidoczne
lub niewidoczne. Innymi typami gfoej korozji &: korozja napgzeniowa i zmeczeniowa,
poniewa prowada one do pkania metali.

Rys. 1.Ksztalty zniszczk korozyjnych: a) korozja rownomierna, b) plamy koyjme

W celu zabezpieczenia stali przed kogoztosuje s hastpujace metody technologiczne
lub konstrukcyjne: pokrywanie powierzchni powtokammalarskimi, metalicznymi (np.
powtoki cynkowej na konstrukcje stalowe), z tworzysztucznych (np. powitoki z
polipropylenu na rury ze stali eglowej), zastosowanie stali trudnordzewasjch i stali
nierdzewnych, wykonywanie naddatkow korozyjnych .(npowikszanie grubgzi
elementéw), zachowanie szczegolowych zalegerzy projektowaniu (np. unikanie
przekrojoéw skrzynkowych otwartych do goryswodowiskach o podwiszonej korozyjnéci),
stosowanie tego samego materiatusny, co na elementydzone itd. Wymienione wgj
zabezpieczafe dziatania na konstrukcjach podnpih trwatcc.

Przy ocenie trwakxi konstrukcji bierze si pod uwag szybkd¢ korozji. Szybkaé
korozji i zarazem spadek waftd bezpiecznych parametrow dmmsci i uzytkowalnaci
konstrukcji zaley od warunkéw ekspozycji. Jako przyktad piteezmy szybkd¢ korozji
elementow ze stali gglowe] @$cianki szczelne, pale rurowe, pale H, probki wie)
zagkbionych w strefie dna morskiego nazmgch wysokéciach wody morskiej, tab. 1. Jak
wida¢, w tabeli 1 okrélono szé&¢ szybkdci korozji tej samej konstrukcji, z ktorych
najwicksza jest ponad wad

Prognozowanie strat korozyjnych na podstawie znejomszybkdci korozji jest
wystarczajce w wypadku korozji réwnomiernej. sliewystapi korozja lokalna (praktycznie
nie mana zdefiniowa jej szybkdci), obiekt mae st& si¢ bezuyteczny nawet przy
nieznacznych wartgiach szybkéci korozji rownomiernej, bo powstanwzery, szczeliny,
pekniccia. Jako przyktad weny tu opisaa w pracy [5] korozi lokalma dolnej potki
stalowego dwigara mostu kolejowego, ktéra znajdowata s¥ najgorszych warunkach
ekspozycji. Doprowadzita ona do zaggpcego bezpiecZstwu konstrukcji wyboczenia
ksztattownika.

Ztozone problemy korozji powinny ldyrozpatrywane lokalnie i globalnie oraz zmgch
punktéw widzenia.

Tab. 1. Srednia szybké& korozji morskiej pali stalowych w pionie wg [21]

Strefa Szybk& korozji [mm/rok]
Strefa atmosfery 0,128
Strefa ponad poziomem przyptywu 0,272
Strefa przyptywu 0,083
Strefa odptywu 0,047
Strefa zanurzenia 0,090
Strefa denna (mutu) 0,075
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1. SYSTEMATYZACJA BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Badania mechaniczne elementéw konstrukcji i kolsfruogolnie mana podziek na
eksperckie (na potrzeby nadzoru) i naukowe (wykanye w celach poznawczych i na
potrzeby techniczne). Badania moQy¢ prowadzone w laboratorium (na modelach lub
prébkach) oraz w warunkach rzeczywistych (na kaksfjach). W laboratorium badania
maozna prowadzi jako:

a) badania mechaniczne elementéw po procesie korozji,

b) badania kompleksowe elementow i probek; tj. medmmu-chemiczne, w ktérych do
bada mechanicznych de¢zono srodowisko korozyjne; dotyczy to przede wszystkim
bada zmeczeniowych. Wéwczas schemat interakcjiedaly obcazeniami jest taki, jak
pokazano narys. 2.

Obcigzenie
kompleksowe

—

U Obciazenie mechaniczne; Obciazenie |
zZuzycie, zniszczenie chemiczne;
korozja

T A

przez: poslizg, L
toczenie, .
drgania, . -
kawitacje zuzycie korozyjne,
erozje, kawitacja cierna ,

dzialanie pary:; kawitacja,

na potaczeniach Sl

Rys. 2.Schemat interakcji nmdzy zniszczeniem, a korazj

W dalszym cigu przedstawiono przyktady bad&onstrukcji i elementow konstrukcji
stalowychzelbetowych i zespolonych poddanych procesowi karozj
1. Badania konstrukcji rzeczywistej, tu skorodowame spodu ptyty mostu stalowego na
autostradzie [4].

Do oceny efektow korozji, tj. weréw, na zniszczonej stali zastosowano pomiary
ultradzwickowe; zmierzono gruldgi ptyty. Nastpnie, celem dalszego utrzymania mostu,
wykonano zabezpieczenia antykorozyjne pokrywapczyszczom ptyte cynkiem i t&ma
cynkowy. Poniewa korozja mae spowodowa znaczaca redukcg w okresie dytkowania,
istotne jest wymiarowanie grubm ptyty z naddatkiem. Do oceny skutkow korozji wtpch
mostowych wiaczono teok niezawodnéci.

2. Badania konstrukcji rzeczywistej, tu skorodowgmd-wigara stalowego mostu [13].

Wedtug faktycznych danych pochagdych z kontroli mostu okéono trzy ré@ne
predkosci korozji dzwigara stalowego w warunkach rzeczywistych. W pablpodpory, tj.
lokalnie, korozja najbardziej zniszczyta tetwagar. Nasgpnie prowadzono obliczenia MES.
3. Badania elementow konstrukcyjnych w laboratoriuln wyboczenia skorodowanych
katownikow stalowych [2].

Katowniki stalowe skorodowane zostaty w laboratori(korozja galwaniczna), nagnie
zostaty one poddane probatiskania. Takim samym prébom poddano ich niekonadee
odpowiedniki. Zostat wyznaczony wptyw skutkOw kajiona nagnos¢ przy sciskaniu i
poréwnany z analitycznymi metodami olegacymi utrat masy.

4. Badania rur stalowych dych srednic z defektami korozyjnymi [3, 18, 19].
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Przeprowadzono badania, w skali naturalnej, seristalowych z symulowanymi wadami
korozyjnymi. Symulowano je przez miejscowo pocienicgciank;. Rury byly poddane
czteropunktowemu zginaniu w temperaturze otoczeN@.rurze 0 pocienionejciance
wykazano efekt wyboczenia lokalnego w prébie zgimaBksperyment weryfikowat wyniki
rozwiazan teoretycznych.

5. Badania diych belekzelbetowych skorodowanych miejscowo w laboratoridisy] [

Badania byly prowadzone w dwéch etapach. W piermsetapie przeprowadzono proces
korozji miejscowej na belkach. Zachodzit on w BaCl w specjalnych zbiornikach ze stali
nierdzewnej usytuowanych drodkowej gornej czgci belek (korodowato tylko zbrojenie
gorne). W belkaclielbetowych korozja ptéw rozcaganych jest bardziej niebezpieczna, ni
pretdw sciskanych, poniewasam beton pracuje na rogganie bardzo stabo. Belki byty
korodowane przez cztery dni i przez dwa dni suszMeksymalny czas zachodzenia tego
procesu to 20 dni. W drugim etapie byta przeprowadzna stanowisku badawczym w
laboratorium proba rmosci belek pod obaizeniem dlugotrwatym. Pomierzono
odksztatcenia na powierzchni betonu.

6. Badania diych belekzelbetowych skorodowanych miejscowo w laboratoriudh[t6].

Badania obejmowaty proby zginania belek ze korodowa zbrojeniem i ich reparac
pod obcizeniem. Badania przeprowadzono na potrzeby techeicz
7. Badania belekelbetowych w quasi-naturalnej skali (153%x254x300@)rskorodowanych
miejscowo w laboratorium c.d.[17].

Badano rozwdj rys korozyjnych i ich szyBka Wartcgci szerokdci rys korozyjnych
(wynikajace z utraty masy stalijasuzywane przez iaynierow do przewidywania poziomu
korozji stali, jak rownie nasnosci resztkowej przy zginaniu skorodowanych konstjiukc
8. Badania belekelbetowych zbrojonych wiéknami stalowymi w laboraton [7].

Tak samo jak pity zbrojeniowe, korodujstalowe wiékna SFRC zbrojenia i to powoduje
zarysowanie betonu. die belki zbrojone kda obchzane, to do zarysowiakorozyjnych
dochodz zarysowania spowodowane wzrastgm obcazeniem. Jednak korozja jest tu
mniej aktywna w poréwnaniu z korazgtalowych pgtow zbrojeniowych betonu.

9. Badania skorodowanych, s&sodowisku chlorkowym, prébek z betonu gmnego [6].

Jak juz powiedziano w punkcie 2 niniejszego opracowarkatks korozji w konstrukcjach
zelbetowych sprzonych mog by¢ bardzo powzne. Na ogoét $ one gradniejsze, ni w
konstrukcjach zelbetowych, poniewa wystkpuja duze napezenia w stali spyzajacej.
Przeprowadzono badania laboratoryjne serii prole&nowych ze stalspkzajaca. Badania
dotyczyty korozji napgzeniowe).

10. Badania laboratoryjne przyczepaioskorodowanej stali do betonu na probkach [1, 22]

Przeprowadzono, tak zwane, testy ,pullout” na wadgch probkach betonowych z
centralnie umieszczonym zbrojeniem. Budowa ich bybriantowana [22] ze wzgdu na
materiat,srednice pgtow i diugdci interfejsu od dna stupa doodka peta. Préby ,pullout”
byty obserwowane przez videomikroskop.

Przeprowadzono, tak zwane, testy ,pulloff” na waltd®etonowych z centralnymgbem
zbrojeniowym whczapc do tego zagadnienie ochroniony przed kaerdij]. Zastosowano
dwa rodzaje warstwy ochronnej, tj. wargtve cementu zmodyfikowanego polimerem i
warstwe cementu. Przeprowadzono laboratoryjny proces kofogkle zwilzanie/suszenie)
chlorkowe.

11. Badania elementow konstrukcji zespolonych stalobetonowej w laboratorium [14].

Przeprowadzono badania eksperymentalne rur stalowygpetnionych betonem na
potrzeby norm przedmiotowych. Stosowano aebemnie kompleksowe (chemiczne NaCl i
mechaniczne atznie). Wykonanie tego rodzaju badsvymaga zapewnienia specjalnych
warunkéw na stanowisku badawczym, ktére zapewigajaci srodowiska agresywnego od
innych czs$ci stanowiska.
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12) Badania efektow korozji na konstrukcji rzeczst®j, tu nazelbetowych stupach mostu
[23].

Prowadzono badania nad utrzymaniem mostu na pgtrzeldzoru. Badania byty
wykonywane w c¢igu 20 lat tego nadzoru w celu poréwnania stanu Zgnego stupéw w
przyjetych ods¢pach czasu. Rezultaty wykorzystano w obliczeniaatysznych.

Rozwdj zniszcze korozyjnych konstrukcji zachodey w czasie mina przedstawi na
przyktadzie betonu w nagiujacej kolejngci:

— W pierwszym etapie, inicjacji, substancje agresywwehodz w kontakt chemiczny z
warstwg powierzchniow.

— w drugim etapie korozja zachodzi na powierzchnestjekspansywna, a jej produkty
wywieraja pewien wpltyw na naggenia.

— w trzecim etapie korozja powoduje odejmowanigstak materiatu (po zarysowaniu) od
elementu i jego kruszenie.

— W czwartym etapie pogbujace zniszczenia korozyjne doprowadzdp znikania catych
fragmentow elementu i do jego catkowitego zniszezeanys. 2.

llosciowy efekt
korozji

czas

Rys. 2.0g6Iny charakter przebiegu narastaniadiowego efektu korozji betonu

Podczas, gdy rozwoj zniszegzdéorozyjnych jest rosgey, rys. 2, (np. rénie szerokét
rozwarcia rys w betonie i rownocree pojawia si ich coraz wgcej lub w konstrukciji
stalowej nasjpuje coraz wgkszy ubytek jej grubgi), to zwhzana z tym nénos¢ elementu
konstrukcji jest malegra, rys. 3.

Krzywe pokazane pogflowo na rys. 2 i 3 magby¢ opisane rénymi funkcjami, takimi
jak funkcje wyktadnicze, logarytmiczne, liniowe,amkowo liniowe i inne. Okrda sk je na
podstawie badalub w pewnych przypadkach technicznych mdéxgy¢ one jako przyte na
podstawie norm lub konkretnych przepisow li@amych. Koniec krzywej oznacza tak zwany
koniec ,zycia konstrukcji”, czyli koniec okresu jej trwaid.

AN
AN

\
\

konstrukcji

Nosnos¢ korodujacej

czas

Rys. 3.0g0Iny charakter przebiegu degradacfmmci elementu korodyggego
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2. PRZYKLADY WEASNYCH BADA N DOSWIADCZALNYCH

Badania mechaniczne prowadzono po badaniach korgzyj[9, 10, 11]. Proces korozji
zachodzit w warunkach laboratoryjnych; byt pigieszony; w ranych przypadkach wynosit
on od 336 h do 1344 Krodowiska korozyjne to: chlorek sodu, roztwory kwamlnego,
siarkowego i azotowego. Korozja zachodzita w koreargty solnej lub w kuwetach, rys. 4.
Badano zachowanieeskciskanych skorodowanych krotkich rur ze stali SE8®Jré&nych
smukicciach [9]. Przedstawiono analiavyznaczonych diwiadczalnie zalenosci sita -
przemieszczenie w petnym zakresie abenia.

Rys. 4.Widok skorodowanej rury w komorze mgty solnej

Prowadzono badania wpltywu wiavosci skorodowanej stali gglowe] na pedkosé
obciazenia (w zakresie pdkosci od 3mm/min do 120 mm/min) [22]. Na rys. 5 przeggono
stanowisko badawcze. Okazale,ste stal o niskim stopniu skorodowania nie utracédp t
wrazliwosci, ktéra przejawia sitym, ze im wigksza jest mdko$¢ obciazenia, tym granica
plastycznéci jest wyzsza.

Rys. 5.Widok préby rozcigania skorodowanej rury

= o
Bt S ——

Rys. 6.Widok prébysciskania skorooaej kostki betonbej
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Prowadzono te badania zmian wilassao mechanicznych niektérych materiatow po
korozji; np. betonu zwykiego [11], rys. 6. Ngsto w tym przypadku zmniejszenie
wytrzymailaci nasciskanie.

PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne prowadzone zar6wno narkéogch rzeczywistych jak i na
modelach konstrukcji oraz na probkach w laboratbridostarczaj obiektywnych danych,
ktore dalej mog by¢ wykorzystane w zaréwno w eksperymentalnej jak tesretycznej
analizie oceny skutkow korozji. Jest prawie niehwee, zeby straty korozyjne bez
doswiadczania dobrze symulowanumerycznie i przyjmowateoretycznie. Na podstawie
bada doswiadczalnych konstrukcji rzeczywistych i elementdwnstrukcji poddanych
korozji ocenia s« ich parametry mechaniczne znacznie dokladniej.eftmmvadzone
obliczenia powinny b§ przynajmniej weryfikowane wynikami eksperymentu.

Szkody korozyjne to poway problem dotycay stanu technicznego konstrukcji.
Wigkszai¢ z nich jest poddana dziataniu korozjodowiskowej, ktora mee wptyraé¢ na
obnizenie ich nénosci. Aktualnie dopuszczone metody oszacowania wphkeuozji na
uszkodzone elementy sypu wizualnego. W wyniku takiej ich kontroli desyje se, ktore
elementy mog by¢ uzywane, a ktére wymagajznacznej konserwacji. Jestzupotrzeba
doktadniejszej metody szacowania, takiej ktora rabgtby stosowana, aby uwiarygodni
decyzje dotycace kosztow i bezpiecastwa. Talg metod, jest monitoring.

Opis skutkéw korozji i jej rozwoju jest zitony. Modele propagacji zniszaze
korozyjnych opracowane na podstawie addaboratorium, nawet w warunkach Zolinych
do warunkéw rzeczywistych, nie sv stanie dokladnie odwzorowatozonasci warunkow
srodowiskowych korodugcej konstrukcji rzeczywistej, a @ ocena jej trwakci maze
okaz& sig tez przyblizona. Dobrze jest wykokaopracowanie statystyczne wynikéw
pomiarow.

Przy ocenie wplywu efektow korozji na konstrukcistotna jest znajorm$¢ pracy
konstrukcji, poniewa sa obszary mniej lub bardzie wytone, a w tych drugich zachodzi
wigksze niebezpiecastwo zniszczenia.

Korozja zawsze jest analizowana z uwgglieniem czasu jej trwania. Bardzo trudno jest
na podstawie badaprowadzonych w czasach krétkich ekstrapolowayniki z dobg
doktadndcia na czasy dtugie (np. z godzin na lata). Wq litenatprzedmiotu najlepiej jest,
kiedy czas stosowany w badaniach jest tylko w reéin stopniu ekstrapolowany poza jego
zakres trwania.

Wtedy kiedy mog zag¢ niespodziewane zniszczenia korozyjne, konstrugojainna by
koniecznie zabezpieczona przed ko#ozj
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CHOSEN EXPERIMENTAL STUDIES OVER
THE PROBLEM OF THE CORROSION
OF ELEMENTS AND BUILDING STRUCTURES

Abstract

This article has a review character. Were presentemning from the literature and from own
research, chosen examples of experimental researehthe corrosion of constructions and elements
of the construction. Were presented different memokthe exercise of experimental research. Also i
this work were described the creature of the preagfsthe corrosion, one specified her threatening
types and factors favoring to her developments&hervestigations concerned the fall in value ef th
capacity, the fall in value of parameters of thaduional quality, the tempo of the corrosion and th
in-service time of the construction. Experimenésits deliver real and objective results, what is/ve
important in analyses of problems of concerningasions.

Autor:
dr hab. inz. Aniela Glinicka, prof. PW —Wydziat Inzynierii Ladowe]j Politechniki
Warszawskiej

TTS 1095



