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Korozja i zniszczenia ksztattownikow
stalowych o przekrojach zamknietych

Dr inz. Dariusz Kowalski, Politechnika Gdanska

1. Wprowadzenie

Stalowe profile zamknigte o przekrojach kotowych oraz
kwadratowych i prostokatnych powszechnie stosowane
sg jako elementy konstrukcyjne, z ktorych wykonuije sie
wiele konstrukcji nosnych zaréwno eksploatowanych we-
wnatrz pomieszczen — gdzie odizolowane sg od warun-
koéw atmosferycznych typu woda, zmiany temperatury,
oraz na zewnatrz obiektow — gdzie czynniki srodowisko-
we majg decydujgce znaczenie w kontekscie wymaga-
nego zabezpieczenia antykorozyjnego, a takze wptyw
na zmiang ich wartosci uzytkowych w czasie. Ksztattow-
niki o przekrojach zamknigtych stosowane sg prawie
we wszystkich rodzajach elementéw konstrukcyjnych
poczawszy od prostych — np. ptatwie, stupy, po zfozo-
ne jak kratownice, przestrzenne i wielopowierzchniowe
struktury nosne, struktury powtokowe, wieze, maszty oraz
mosty. Obecnie wrgcz niewyobrazalne jest wykonywa-
nie takich elementow jak bariery, porecze, drabiny bez
zastosowania ksztattownikow o przekroju poprzecznym
zamknietym. W poréwnaniu z ksztattownikami otwarty-
mi charakteryzujg sie one wieloma cechami podnosza-
cymi ich warto$ci uzytkowe, takimi jak:

Rys. 1. Widok analizowanych konstrukcji zadaszenia:
a) nad parkingiem, b) przy budynku halowym
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a) korzystniejsza charakterystyka wytrzymatosciowa,
zwtaszcza przy Sciskaniu i skrecaniu — co przekfa-
da sie ma mniejsze zuzycie materiatu (mniejszy wy-
miar gabarytowy, ciensze scianki), co z kolei powo-
duje oszczednosci na cigzarze elementow rzedu
20-40%,

b) szeroki wachlarz dostgpnych profili charakteryzujg-
cych sie duzym zakresem zmienno$ci wymiarow ga-
barytowych jak i grubosci ich scianek,

c) tatwiejsze i mniejsze ilosciowo zabezpieczenie anty-
korozyjne ograniczajace sie w wigkszosci przypad-
kéw do powierzchni zewnetrznych,

d) korzystny ksztaift z uwagi obcigzenie aerodynamiczne,

e) wystepowanie powierzchni ptaskich, i inne.

Znanym zagadnieniem jest wigkszy koszt wykonania
konstrukcji, z uwagi na wyzsze ceny samych ksztat-
townikéw oraz wigksze koszty wytworzenia elemen-
téw konstrukcyjnych, ktory dotyczy gtéwnie okragtych
profili rurowych wymagajacych odpowiedniej technolo-
gii ksztattowania potgczen szczegodlnie w stykach bez
blach weztowych. Wymienione zalety i wady powo-
dujg w duzej mierze wyrownanie kosztéw powstania
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Rys. 2. Przykfad zniszczenia ksztaftownika rurowego
w wyniku korozji i zamarzajgcej wewnatrz wody
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Rys. 3. Przykfadowy rozkfad pomiarow grubosci Scianek profili: a) pomiar pierwszy, b) pomiar po dwdch latach
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przysziej konstrukcji. Zastosowane elementdw o przekro-
ju zamknietym wymaga wtasciwego podejscia zaréwno
na etapie projektowym, jak i wykonawczym, a jak opi-
sano w dalszej czesci artykutu réwniez dotyczyc¢ to po-
winno etapu utrzymania i eksploataciji.

2. Zastosowanie przekrojow zamknigtych
w budownictwie konstrukcyjnym i ich
zabezpieczenie

W Srodowisku projektantéw i wykonawcow stalowych
konstrukcji wykorzystujgcych ksztattowniki o przekroju
zamknietym panuje powszechny poglad, iz nie ma po-
trzeby zabezpiecza¢ wewngtrznych powierzchni pod wa-
runkiem zapewnienia szczelnych potaczen i zamknieg-
cia profili. Z takim stanowiskiem mozna réwniez spotkac
sie rowniez w literaturze [1]. Szczelne zamknigcie ruro-
wych profili stalowych ma spowodowac brak mozliwosc¢
dostepu do wewnetrznych powierzchni ksztattownika
zarowno wody (pary wodnej), jak i szczegdlnie tlenu
z powietrza, ktére to odpowiadajg zarowno za korozje
chemiczna, jak i elektrochemiczng. Réwniez wystgpu-
jaca na wewnetrznych powierzchniach profili zendra
walcownicza uwazana byfa za element chronigcy ma-
teriaf stalowy przed dostgpem czynnikow korozyjnych
[2]. Przy budowie obiektow mostowych, w elementach
nieprzetazowych i niezabezpieczanych antykorozyjnie
od wnetrza, stosowana jest czesto technika przedmu-
chiwania elementéw przed ich ostatecznym zamknig-
ciem przy zastosowaniu azotu, w celu zarbwno osusze-
nia wnetrza elementow, jak i usunigcia czesci tlenowe;j
z powietrza odpowiadajgcej za rozwdj korozji [3]. Szczel-
ne zamkniecie elementdw ma ograniczy¢ zakres zmian
korozyjnych jedynie do zawartej we wnetrzu iloSci tlenu,
ktéra mogtaby spowodowac jedynie ograniczone skutki
w zakresie utlenienia materiatu stalowego. Do gtéwnych
zadan wykonawcy nalezato zadbanie o to, aby zamy-
kane elementy nie byty mokre, wypetnione woda, oraz
byty szczelnie zamknigte za pomocag spoin taczacych
poszczegolne elementy sktadowe konstrukciji.

3. Problem rozwoju korozji i destrukcji
ksztattownikow — studium przypadku

W analizowanym przypadku ksztattowniki stalowe o prze-
kroju poprzecznym prostokatnym zostaty zastosowa-
ne do wykonania zewnetrznej konstrukcji nosnej prze-
kry¢ nad miejscami postojowymi. W tej samej formie,
jako element architektoniczno-ochronny przekrycia ta-
kie zastosowano dookota obiektéw halowych (rys. 1).
Na gornej powierzchni tukowego rusztu z ksztattowni-
kéw zamknietych zostata utozona stalowa blacha trape-
zowa, ktora miata odpowiadac za ograniczenie oddzia-
tywan srodowiskowych, zwtaszcza w postaci deszczu
i Sniegu. Blacha, zgodnie z uznang i powszechnie sto-
sowang w budownictwie technikg, zostata zamocowana
do belek nosnych za pomocg wkretéw samowiercacych

wyposazonych w podktadki stalowe pod tbem szescio-
katnym, ktore odpowiadajg za wiasciwy docisk umiesz-
czonych pod nimi uszczelek neoprenowych. Rozwigzanie
takie, oparte na atestowanych tgcznikach, uznawane jest
za szczelne i wykorzystywane powszechnie w budow-
nictwie do mocowania elementéw blaszanych zaréwno
na scianach, jak i dachach. W opisywanym przypadku
po okoto dziesigciu latach eksploatacji, na konstruk-
cji no$nej z ksztattownikdw zamknigtych zaobserwo-
wano pierwsze przypadki specznienia profili, bedace
objawem dostania sie do wnetrza duzych ilosci wody,
ktéra zamarzajgc w zimie spowodowata pierwsze defor-
macje ksztattu poprzecznego profili zamknietych. Wy-
konane wowczas przeglady ujawnity, iz w ich wnetrzu,
w okoto 35% zastosowanych elementow zamknigtych,
znajdowata sie woda. Woda ta zostata spuszczana po-
przez wykonane wowczas otwory drenazowe usytuowa-
nych w najnizszych miejscach konstrukcji. W trakcie
dalszej eksploatacji obiektu liczba uszkodzenh powigk-
szata sig, doprowadzajgc jednoczesnie do wiekszych
zniszczen zarowno w zakresie ciggtosci profili (rys. 2),
jak i ubytku grubosci scianek stalowych. Ubytek gru-
bosci scianek najszybciej rozwija sig¢ na wewnetrznych
powierzchniach analizowanych elementow. W wiekszo-
Sci przypadkdw nie wystepujg ubytki korozyjne na po-
wierzchniach zewnetrznych, na ktérych bardzo czgsto
istnieje jeszcze dobra, szczelna i przyczepna pierwsza
powifoka malarskiego zabezpieczenia antykorozyjnego.
Okresowe pomiary grubo$ci $cianek profili zamknietych
wykonane metodg ultradzwiekowg ujawnity postepu-
jacy w czasie proces korozyjny, do jakiego dochodzi-
to na wewnetrznych powierzchniach rurowych elemen-
téw stalowych (rys. 3).

W skrajnych przypadkach dochodzito do zniszczenia ele-
mentéw nosnych konstrukcji na skutek zarowno oddzia-
tywan korozyjnych prowadzacych do obnizenia wytrzy-
mafosci poszczegodlnych elementdéw sktadowych profili
jak i sit powodowanych zamarzajgcg w okresach zimo-
wych wodg oraz zmiennych oddziatywan srodowisko-
wych, na jakie sg narazone te elementy (rys. 4, 5).

4. Ocena przyczyn destrukcji elementow

Gtoéwng przyczyng niekontrolowanego rozwoju koroz;ji
i uszkodzen zastosowanych ksztattownikdw zamknie-
tych jest brak ich nalezytej szczelnosci w obrebie tgczni-
kow wkrecanych w profile. W analizowanym przypadku
na etapie projektowania [4], a nastepnie podczas reali-
zacji inwestycji dopuszczono do zastosowania rozwia-
zanie nie dajgce wysokiej gwaranciji szczelnosci w ca-
tym planowanym okresie eksploatacji. Aspekt ten nie
zostat w ogole podjety przez projektanta w dokumen-
tacji projektowej [5]. Oddziatywania srodowiskowe
przyczynity sie w pierwszej kolejnosci do poluzowa-
nia, a takze do zerwania czesci potgczen. Czes¢ tacz-
nikow ulegta réwniez skorodowaniu. Materiat uszcze-
lek z EPDM-u stat sie kruchy i sztywny, przez co nie
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Rys. 4. Przyktadowy cigg przyczynowo-skutkowy odkrywania zakresu zniszczen korozyjnych i destrukcji elementu:
a) objawy korozji powierzchniowej na krawedzi elementu, b) identyfikacji problemu zalegania wody w elemencie,
¢) peknigcie w materiale zakoriczone zniszczeniami korozyjnymi, d) przekorodowanie materiafu

Rys. 5. Przykfady utraty ciggfosci materiatu stalowego na szwach spawalniczych

zapewniat odpowiedniego uszczelnienia wokot otworow.
Czynniki te przyczynity sie do tego, ze woda sptywaja-
ca po blaszanym poszyciu o matym nachyleniu pene-
trowata po wkretach do wnetrza elementow rurowych.
Brak wymaganej szczelnosci spowodowat dostawanie
sie do wnetrza réwniez nowych porcji tlenu, ktéry wraz
z wodg przyczynit sie do rozwoju reakcji korozyjnych.
Nieszczelne elementy wystawione na oddziatywanie ter-
miczne, zwigzane z operacjg stoneczna, narazone byty
rébwniez na zjawisko zasysania do wnetrza wilgotnego
powietrza w okresach dobowego ochfodzenia, ktére na-
stepowato wyniku wyrownywania sig cisnien w otwar-
tej przestrzeni gazowej pomiedzy dobowymi okresami
gorgcymi i zimnymi. Zassane wilgotne powietrze byto
kolejnym zrodtem powstawania pary wodnej, ktora
skraplafa sie na powierzchniach wewnetrznych ksztat-
townikéw, przyczyniajac sie zarowno do rozwoju ko-
rozji, jak i wzrostu ilosci wody w elementach. Ponadto
w okresie zimowym zmagazynowana woda, w wyniku
zamarzania i wzrostu objetosci, stanowita destrukcyjna
sifg powodujaca deformacje i zniszczenia profili stalo-
wych. Zniszczenia profili objety w duzej mierze naroza
giete elementow oraz szwy spawalnicze wykonywane
na etapie produkcji ksztattownikow (rys. 5).

5. Podsumowanie

Przedstawione powyzej, wybrane sposrod wielu in-
nych na analizowanym obiekcie, przyktady uszko-
dzen korozyjnych i destrukcji elementéw wykonanych

z ksztattownikow zamknietych pokazuija, jak istotne jest
kompleksowe spojrzenie na wszystkie detale konstruk-
cyjne przysztego obiektu rowniez pod katem ich szczel-
nosci. W analizowanym przypadku to wiasnie zanie-
dbanie tego warunku stafo sie w chwili obecnej duzym
problemem utrzymaniowym dla uzytkownika w zwigz-
ku z konieczno$cig monitorowania uszkodzen oraz na-
prawy i wymiany nadmiernie uszkodzonych elemen-
tow. Poprawnym rozwigzaniem konstrukcyjnym tego
przypadku bytoby zaprojektowanie belek wsporczych
z przekrojow otwartych, np. ceownik, dwuteownik, ze-
townik, lub dospawanie do profili rurowych dodatko-
wych blach w poziomie gornej ptaszczyzny, dedyko-
wanych wytacznie pod taczniki wkrecane. W obu tych
proponowanych rozwigzaniach ewentualna woda z nie-
szczelnosci w poszyciu przeciekataby, nie powodujgc
destrukcji elementow nosnych.
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