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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono badania doœwiadczalne wyboczenia niesprê-

¿ystego skorodowanych prêtów stalowych. Proces korozji zachodzi³ w komorze mg³y solnej

przez okres 16 dób. Próby wyboczenia przeprowadzono w maszynie wytrzyma³oœciowej

Instron 3382. Do badañ u¿ywano próbek wykonanych z rur stalowych o ró¿nych smuk³oœciach

i ró¿nej gruboœci œcianek. Porównano noœnoœæ prêtów skorodowanych z noœnoœci¹ prêtów

niezniszczonych. W pracy stwierdzono, ¿e wartoœci si³y krytycznej wszystkich skorodowanych

prêtów by³y mniejsze od wartoœci si³y krytycznej prêtów nieskorodowanych o 2,8% � 28,4%.

Przeprowadzono analizê wyznaczonych doœwiadczalnie zale¿noœci si³y od skrócenia prêta

w pe³nym zakresie obci¹¿enia.

1. WSTÊP

Korozja konstrukcji stalowych to proces, który mo¿e doprowadziæ do zniszczeñ po-
woduj¹cych ograniczenia eksploatacyjne. Z³o¿onoœæ zjawiska powoduje, ¿e badania
korozji maj¹ charakter interdyscyplinarny zarówno w ujêciu podstawowym jak i in¿y-
nierskim [1]. Korozja, w zale¿noœci od rodzaju metalu lub stopu oraz intensywnoœci

1) dr hab. in¿. – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej Politechniki Warszawskiej
2) dr in¿. – Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej Politechniki Warszawskiej
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oddzia³ywania œrodowiska agresywnego w czasie prowadzi do ró¿nego typu znisz-
czeñ w materiale takich jak: zmiana gruboœci elementu, plamy, szczeliny i w¿ery ko-
rozyjne na powierzchni elementu, a tak¿e zniszczenia miêdzykrystaliczne wewn¹trz
materia³u. Maj¹ one wp³yw na eksploatacjê konstrukcji. Ten wp³yw jest pomijalny lub
bardzo ma³y w okresie inicjacji procesu korozji i powiêksza siê w miarê jego rozwoju.
Elementy stalowe zabezpiecza siê zwykle pokryciami antykorozyjnymi. Do zabezpie-
czenia stali gorszych gatunkowo i tañszych stosuje siê malowanie powierzchni i cyn-
kowanie. Przyk³adowo szczegó³owe zalecenia w zakresie wykonywania i odbioru
antykorozyjnych zabezpieczeñ konstrukcji stalowych drogowych obiektów mosto-
wych przedstawione s¹ w opracowaniu [2]. Dla zapewnienia bezpieczeñstwa kon-
strukcji zalecenia powinny byæ œciœle respektowane. Literatura na temat korozji
obejmuje zarówno pozycje praktyczne z technicznego punktu widzenia jak i pozycje
z zakresu badañ podstawowych. Zagadnienia pracy elementów konstrukcji, które
uleg³y degradacji na skutek korozji w literaturze najczêœciej dotycz¹ statecznoœci p³yt
[3 - 5], zginania rur [6, 7] i wyboczenia rur [8]. Wymienione publikacje, o charakterze
teoretycznym, dotycz¹ modelowania MES skorodowanych elementów konstrukcji
lub zawieraj¹ wybrane rozwi¹zania analityczne takich problemów. Natomiast liczne
publikacje na temat eksperymentalnych badañ korozyjnych najczêœciej pochodz¹
z zakresu in¿ynierii materia³owej.

W artykule podjêto tematykê oceny noœnoœci granicznej skorodowanych œciskanych
s³upów stalowych umieszczonych w œrodowisku mg³y solnej. Œrodowisko takie wy-
stêpuje w okolicach nadmorskich, a w warunkach laboratoryjnych jest ono symulo-
wane we wnêtrzu komory laboratoryjnej. Stale wêglowe i niskostopowe, które s¹
metalami aktywnymi w œrodowisku mg³y solnej ³atwo ulegaj¹ korozji. Rzeczywiste
stalowe konstrukcje in¿ynierskie, a wiêc w tym tak¿e mosty, koroduj¹ w œrodowisku
atmosferycznym przez dziesi¹tki lat [9]. W laboratorium czas korodowania skraca siê
zwykle do 720 godzin [10] w celu uzyskania stanu skorodowania metalu, który okre-
œla norma lub przepisy bran¿owe. Próbki ze stali S235JR umieszczono w komorze la-
boratoryjnej w atmosferze mg³y solnej. Nastêpnie skorodowane próbki poddano
œciskaniu w maszynie wytrzyma³oœciowej. W niniejszej pracy badano wyboczenie
niesprê¿yste skorodowanych rur stalowych o zró¿nicowanych gruboœciach œcianek
i zró¿nicowanych smuk³oœciach.

2. CEL, ZAKRES I PROGRAM BADAÑ EKSPERYMENTALNYCH

Celem pracy jest analiza eksperymentalna wp³ywu korozji zachodz¹cej w komorze
mg³y solnej na noœnoœæ graniczn¹ œciskanych próbek stalowych. Do badañ przyjêto
prêty o ró¿nych d³ugoœciach i zró¿nicowanych wymiarach geometrycznych przekroju
poprzecznego. Zró¿nicowanie wymiarów umo¿liwi³o uzyskanie ró¿nych powierzch-
ni styku stali z oœrodkiem koroduj¹cym i jednoczeœnie otrzymanie ró¿nych smuk³oœci
prêtów.

Badania zosta³y przeprowadzone w dwóch etapach:

etap 1 – korozja próbek w komorze mg³y solnej typu MS 600,
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etap 2 – œciskanie skorodowanych próbek w maszynie wytrzyma³oœciowej
Instron 3382.

Celem przeprowadzonych prób œciskania by³o:

a) otrzymanie dok³adnych œcie¿ek równowagi relacji si³a œciskaj¹ca – przemieszcze-
nie pionowe belki maszyny w pe³nym zakresie obci¹¿enia,

b) wyznaczenie si³ krytycznych,

c) okreœlenie wp³ywu pól powierzchni prêtów bêd¹cych w kontakcie z mg³¹ soln¹ na
utratê noœnoœci.

Do badañ korozyjnych i mechanicznych przygotowano trzy serie próbek nazwane A,
B i C; których wymiary geometryczne zestawiono w tablicy 1. Ponadto przygotowano
próbki – œwiadki o takich samych wymiarach, które nie by³y korodowane. W tablicy 1
zestawiono równie¿ smuk³oœci prêtowe dla obustronnego utwierdzenia prêtów reali-
zowanego w maszynie za pomoc¹ zamocowanych sztywnych talerzy, w których
umieszczona by³a próbka. Seriê tworzy³y prêty o przekroju pierœcieniowym okreœlo-
nym przez œrednicê zewnêtrzn¹ d, gruboœæ œcianki t i smuk³oœæ prêtow¹ �, zawart¹
w przedziale od oko³o 7 do 40, to jest mniejsz¹ od smuk³oœci granicznej dla stali wy-
nosz¹cej oko³o 100.

W badanych seriach œrednice zewnêtrzne i gruboœci œcianek rur by³y nastêpuj¹ce:

a) seria A: d = 20 mm, t = 2 mm,

b) seria B: d = 20 mm, t = 1 mm,

c) seria C: d = 20 mm, t = 0,5 mm.

Tablica 1. Zestawienie wymiarów próbek przygotowanych do badañ korozyjnych
i mechanicznych oraz ich smuk³oœci prêtowych

Table 1. Dimensions and slenderness of specimens prepared for corrosion
and mechanical tests

Nazwa
próbki

D³ugoœæ rury
[mm]

Gruboœæ œcianki
[mm]

Powierzchnia styku rury
z mg³¹ soln¹

[mm2]

Smuk³oœæ prêtowa
przy œciskaniu

AI2 111,0 2,06 1,25 � 104 7,8

AI3 111,0 2,05 1,25 � 104 7,8

AI4 112,0 2,04 1,26 � 104 7,8

AII2 158,0 1,96 1,78 � 104 11,5

AII3 159,0 1,96 1,79 � 104 11,5

AII4 159,0 1,96 1,79 � 104 11,5

AIII2 237,0 1,97 2,67 � 104 17,6

AIII3 236,5 1,96 2,66 � 104 17,6

AIII4 236,5 1,97 2,67 � 104 17,6

AIV2 320,0 1,96 3,60 � 104 24,1
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Nazwa
próbki

D³ugoœæ rury
[mm]

Gruboœæ œcianki
[mm]

Powierzchnia styku rury
z mg³¹ soln¹

[mm2]

Smuk³oœæ prêtowa
przy œciskaniu

AIV3 320,0 1,96 3,60 � 104 24,1

AIV4 320,0 1,97 3,60 � 104 24,1

AV2 519,0 2,06 5,84 � 104 39,8

AV3 521,5 2,04 5,88 � 104 39,9

AV4 520,0 1,97 5,87 � 104 39,8

B14 108,9 0,97 1,27 � 104 7,4

B15 108,9 1,01 1,29 � 104 7,3

B16 108,9 0,96 1,28 � 104 7,4

B24 166,0 0,94 1,99 � 104 11,4

B25 165,5 0,95 1,99 � 104 11,3

B26 165,3 0,98 1,98 � 104 11,3

B34 247,3 0,99 2,98 � 104 17,3

B35 247,2 1,00 2,98 � 104 17,3

B36 247,0 1,02 2,96 � 104 17,4

B44 335,0 1,01 4,03 � 104 23,8

B45 335,5 1,03 4,04 � 104 23,8

B46 335,5 1,03 4,04 � 104 23,9

C12 111,2 0,53 1,36 � 104 7,2

C13 111,6 0,53 1,36 � 104 7,3

C31 254,8 0,47 3,10 � 104 17,7

C32 255,0 0,47 3,10 � 104 17,7

C33 254,5 0,48 3,10 � 104 17,7

C41 344,5 0,47 4,20 � 104 24,2

C42 345,0 0,49 4,20 � 104 24,3

C43 344,5 0,45 4,20 � 104 24,2

C51 565,2 0,52 6,88 � 104 40,3

C52 565,5 0,49 6,88 � 104 40,3

C53 565,5 0,47 6,88 � 104 40,3

3. KOROZJA PRÓBEK STALOWYCH W KOMORZE MG£Y
SOLNEJ

Próbki stalowe by³y korodowane przez okres 384 godzin (16 dób) w komorze mg³y
solnej typu MS 600 [11] w Laboratorium Katedry In¿ynierii Materia³ów Budowla-
nych Wydzia³u In¿ynierii L¹dowej Politechniki Warszawskiej. Warunki badania w
komorze przyjêto zgodnie z norm¹ PN-ISO 7253:2000 [12]. Trzeba nadmieniæ, ¿e
najd³u¿szy czas korodowania w komorze tego typu wg przepisów normalizacyjnych
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wynosi 720 godzin (30 dób). O przyjêciu krótszego czasu korodowania rur stalowych
zadecydowa³y wyniki uzyskane w pracy [13], wed³ug których korodowane w labora-
torium przez 720 godzin rury ze stali RST34, nastêpnie poddane próbie osiowego roz-
ci¹gania, w znacz¹cym stopniu utraci³y odkszta³calnoœæ i znacznie obni¿y³a siê ich
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (zwykle w opracowaniach czas prób korozyjnych przyj-
muje siê od 360 do 720 godzin).

Œrodowisko mg³y solnej zosta³o utworzone przez rozpuszczenie chlorku sodu w wo-
dzie destylowanej do stê¿enia 50 g/l. Solanka by³a rozpylona w sposób ci¹g³y przy po-
mocy dyszy. Roztwór gromadz¹cy siê na dnie komory by³ odprowadzany na zewn¹trz
komory. Temperatura we wnêtrzu komory wynosi³a +35°C, a ciœnienie powietrza za-
silaj¹cego rozpylacz 0,7 bara. Próbki przymocowano za pomoc¹ bawe³nianego sznur-
ka do rusztu odpornego na korozjê (rys. 1).

Po zakoñczeniu procesu korodowania próbki wysuszono, zwa¿ono i zmierzono. Na
ca³ej d³ugoœci rur, zarówno na wewnêtrznej jak i na zewnêtrznej powierzchni, stwier-
dzono istnienie osadu solanki. Korozja rury tzw. „podosadowa” [14] zachodzi³a pod
tym osadem. W dalszej czêœci, do badañ wyboczenia, warstwy osadu nie usuwano
z próbek. Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane zale¿noœci wzglêdnego przyrostu
masy próbek serii A, B, C od pola powierzchni próbek stykaj¹cego siê z mg³¹ soln¹.
Ka¿dy punkt doœwiadczalny pochodzi z pomiarów na trzech próbkach. Wykresy maj¹
pocz¹tkowo charakter rosn¹cy (serie A, B, C), a nastêpnie malej¹cy (serie A i C). Po-
dobny kszta³t wykresów tej samej zale¿noœci otrzymano w pracy [15] dla rur stalo-
wych w jednostronnym antykorozyjnym p³aszczu ochronnym. Spoœród wszystkich
badanych próbek najmniejsza wzglêdna zmiana masy wyst¹pi³a w przypadku rur serii
A o najgrubszych œciankach, nie przekroczy³a ona 3%. Natomiast wzglêdna zmiana
masy w przypadku rur serii B i C zawarta by³a w przedziale 2,5% � 5%.
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Rys. 1. Próbki we wnêtrzu komory mg³y solnej

Fig. 1. Samples inside the salt spray chamber



4. BADANIA WYBOCZENIA SKORODOWANYCH PRÊTÓW

4.1. UWAGI OGÓLNE

Badania doœwiadczalne wyboczenia skorodowanych próbek przeprowadzono w ma-
szynie wytrzyma³oœciowej Instron 3382 [16] w Laboratorium Zak³adu Wytrzy-
ma³oœci Materia³ów Wydzia³u In¿ynierii L¹dowej PW. W badaniach przyjêto:
prêdkoœæ przemieszczenia trawersu 5 mm/min i czêstotliwoœæ zbierania danych 5
punktów/s. Zastosowano sterowanie przemieszczeniem g³owicy maszyny.

Oprócz prób statecznoœci skorodowanych prêtów wykonano próby œciskania niesko-
rodowanych próbek referencyjnych, tj. próbek o wymiarach takich, jak pierwotne wy-
miary próbek skorodowanych. Przedstawiono kolejno wyniki badañ próbek serii A, B,
C.

Œciskane prêty cienkoœcienne ulega³y wyboczeniu giêtnemu lub giêtnemu i jednocze-
œnie lokalnemu lub tylko lokalnemu. Przy danych warunkach brzegowych prêtów œci-
skanych z wybranego materia³u zale¿y to od ich d³ugoœci i od wymiarów przekroju
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Rys. 2. Doœwiadczalna zale¿noœæ: wzglêdny przyrost masy rury – pole powierzchni
stali, na które dzia³a³a mg³a solna
Fig. 2. Experimental relation between the relative increase in mass of the pipe and
the surface area of steel exposed to salt fog



poprzecznego. Przyk³adowe badania doœwiadczalne wyboczenia niesprê¿ystego prê-
tów o przekrojach symetrycznych i smuk³oœciach takich samych jak w niniejszej pra-
cy mo¿na znaleŸæ w opracowaniu [17].

4.2. PRÓBY ŒCISKANIA RUR SERII A

Seria A obejmowa³a rury o gruboœci œcianek t = 2 mm, œrednicy zewnêtrznej d = 20 mm
i o smuk³oœciach prêtowych: 7,8; 11,5; 17,6; 24,1 i 39,8. Zarejestrowano œcie¿ki rów-
nowagi statycznej w ich pe³nym zakresie, tj. w fazie dokrytycznej i pokrytycznej; zilu-
strowano je na wykresach przedstawionych na rysunkach 3 � 7. Si³a krytyczna
oddziela zakres fazy pierwszej od fazy drugiej.
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Rys. 3. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 7,8

Fig. 3. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 7.8

Rys. 4. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 11,5

Fig. 4. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 11.5
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Rys. 5. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 17,6

Fig. 5. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 17.6

Rys. 6. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 21,4

Fig. 6. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 21.4

Rys. 7. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 39,8

Fig. 7. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 39.8



Z porównania przedstawionych na rysunkach 3 �7 œcie¿ek równowagi statycznej wy-
nika, ¿e:

• wartoœci si³ krytycznych rur skorodowanych s¹ ni¿sze od wartoœci si³ krytycz-
nych rur nieskorodowanych o takich samych wymiarach,

• œcie¿ki równowagi statycznej grupy rur zilustrowanych na rysunkach 3 i 4
przedstawiaj¹ wzrost si³y po osi¹gniêciu wartoœci krytycznej, natomiast œcie¿ki
równowagi statycznej grupy rur zilustrowanych na rysunkach 5 � 7 przedsta-
wiaj¹ spadek si³y po osi¹gniêciu wartoœci krytycznej.

Ró¿ne przebiegi wykresów w fazie pokrytycznej zawi¹zane s¹ z innymi postaciami
wyboczenia; w wyboczeniu najkrótszych rur dominuje lokalna utrata statecznoœci
(rys. 8), a w wyboczeniu rur d³u¿szych dominuje wyboczenie giêtne (rys. 9).
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Rys. 8. Widok œciskanych prêtów o smuk³oœciach 7,8: a) próbka w uchwytach maszyny,

b) kszta³ty próbek skorodowanych i próbki nieskorodowanej po wyboczeniu

Fig. 8. View of compressed bars with slenderness 7.8: a) specimen in handles of the

machine, b) shape of corroded and non-corroded specimens after buckling

Rys. 9. Widok œciskanych prêtów o smuk³oœciach 39,8: a) próbka w uchwytach maszyny,

b) kszta³ty próbek skorodowanych i próbki nieskorodowanej po wyboczeniu

Fig. 9. View of compressed bars with slenderness 39.8: a) specimen in handles of the

machine, b) shape of corroded and non-corroded specimens after buckling

a) b)

a) b)



W tablicy 2 zestawiono wartoœci si³y krytycznej i wartoœci wzglêdnego spadku si³y
krytycznej na skutek korozji próbek. Wzglêdny spadek si³y krytycznej okreœlono
wed³ug nastêpuj¹cego wzoru:

�P

P

P P

P

cr

cr

nc

cr

c

cr

nc

cr

nc
� �

�
�100 100%

( )
% (1)

gdzie:

�P
cr

– ró¿nica si³y krytycznej prêtów korodowanych i nieskorodowanych,

P
cr

c – si³a krytyczna prêtów korodowanych,

P
cr

nc – si³a krytyczna prêtów nieskorodowanych.

Tablica 2. Zestawienie wartoœci si³ krytycznych i ich wzglêdnych spadków na
skutek korozji próbek serii A

Table 2. Critical load and its relative reduction for corroded specimens of series A

Nazwa próbki
w serii A

Smuk³oœæ
�

Korozja K
lub jej brak BK

Si³a
krytyczna

[kN]

Odchylenie
standardowe

si³y
krytycznej

Wzglêdny
spadek

si³y
krytycznej

[%]

AI1 7,8 BK 53,8

AI2, AI3, AI4 7,8 K 48,6; œrednia 0,51 9,8

AII1 11,5 BK 38,9

AII2, AII3, AII4 11,5 K 36,1; œrednia 0,23 7,2

AIII1 17,6 BK 32

AIII2, AIII3, AIII4 17,6 K 31; œrednia 0,25 3,1

AIV1 24,1 BK 32,3

AIV2, AIV3, AIV4 24,1 K 30,5; œrednia 0,59 2,8

AV1 39,8 BK 31,5

AV2, AV3, AV4 39,8 K 30,3; œrednia 0,41 3,8

Z tablicy 2 wynika, ¿e najwiêksza wartoœæ wzglêdnego spadku si³y krytycznej
nast¹pi³a w przypadku najkrótszych rur w serii. Obliczone odchylenie standardowe
od wartoœci œredniej si³y krytycznej nie przekracza 2%.

4.3. PRÓBY ŒCISKANIA RUR SERII B

Seria B obejmowa³a rury o gruboœci œcianek t = 1 mm, œrednicy zewnêtrznej d = 20 mm
i o smuk³oœciach prêtowych: 7,4; 11,3; 17,3 i 23,8. Œcie¿ki równowagi statycznej zilu-
strowano przyk³adowo na rysunkach 10 � 12.
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Rys. 10. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 7,4

Fig. 10. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 7.4

Rys. 11. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 11,3

Fig. 11. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 11.3

Rys. 12. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 17,3

Fig. 12. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 17.3



Z porównania przebiegu tych krzywych wynika, ¿e:
• wartoœci si³ krytycznych rur skorodowanych s¹ ni¿sze od wartoœci si³ krytycz-

nych rur nieskorodowanych o takich samych wymiarach; zosta³y one zestawio-
ne w tablicy 3,

• œcie¿ki równowagi statycznej grupy rur, zilustrowanych na rysunkach 10 i 11,
przedstawiaj¹ rosn¹c¹ si³ê po osi¹gniêciu wartoœci krytycznej, a œcie¿ki równo-
wagi statycznej z rysunku 12 przedstawiaj¹ malej¹ca si³ê po osi¹gniêciu warto-
œci krytycznej; oznacza to zmianê postaci wyboczenia drugiej grupy rur
w odniesieniu do grupy pierwszej.

Z tablicy 3 wynika, ¿e najmniejsza wartoœæ wzglêdnego spadku si³y krytycznej
nast¹pi³a w przypadku najkrótszych rur serii. Obliczone w tej tablicy wartoœci odchy-
lenia standardowego zawarte s¹ w przedziale 1,5% � 6,8%.

Tablica 3. Zestawienie wartoœci si³ krytycznych i ich wzglêdnych spadków na
skutek korozji próbek serii B

Table 3. Critical load and its relative reduction for corroded specimens of series B

Nazwa próbki
w serii B

Smuk³oœæ
�

Korozja K
lub jej brak BK

Si³a
krytyczna

[kN]

Odchylenie
standardowe

si³y
krytycznej

Wzglêdny
spadek

si³y
krytycznej

[%]

B13 7,4 BK 23,4

B14, B15, B16 7,4 K 21,7; œrednia 1,47 7,2

B21 11,3 BK 19,1

B24, B25, B26 11,3 K 17,2; œrednia 0,6 9,6

B31 17,3 BK 18,3

B34, B35, B36 17,3 K 16,2; œrednia 0,25 11,5

B41 23,8 BK 17

B44, B45, B46 23,8 K 15,4; œrednia 0,4 9,4

4.4. PRÓBY ŒCISKANIA RUR SERII C

Seria C obejmowa³a rury o gruboœci œcianek t = 0,5 mm, œrednicy zewnêtrznej d = 20 mm
i o smuk³oœciach prêtowych: 7,2; 17,7; 24,2 i 40,3. Przyk³adow¹ œcie¿kê równowagi sta-
tycznej w jej pe³nym zakresie zilustrowano na wykresie (rys. 13) dla � = 40,3. W tej serii
œcie¿ki równowagi statycznej przedstawiaj¹ tylko malej¹c¹ si³ê w fazie pokrytycznej.

Z porównania wynika, ¿e wartoœci si³ krytycznych rur skorodowanych s¹ ni¿sze od
wartoœci si³ krytycznych rur nieskorodowanych i ró¿nice miêdzy nimi s¹ wiêksze od
ró¿nic otrzymanych w przypadku rur serii A i B; zestawiono je w tablicy 4.
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Tablica 4. Zestawienie wartoœci si³ krytycznych i ich wzglêdnych spadków na
skutek korozji próbek serii C

Table 4. Critical load and its relative reduction for corroded specimens of series C

Nazwa próbki
w serii C

Smuk³oœæ
�

Korozja K
lub jej brak BK

Si³a
krytyczna

[kN]

Odchylenie
standardowe

si³y
krytycznej

Wzglêdny
spadek

si³y
krytycznej

[%]

C14 7,2 BK 10,0

C11, C12, C13 7,2 K 8,6; œrednia 0,1 14

C34 17,7 BK 9,6

C32, C33, C34 17,7 K 7,1; œrednia 0,99 26

C44 24,2 BK 9,3

C41, C42, C43 24,2 K 7,3; œrednia 0,4 22

C54 40,3 BK 9,5

C51, C52, C53 40,3 K 6,8; œrednia 0,2 28,4

Z tablicy 4 wynika, ¿e wzglêdny spadek si³y krytycznej jest znaczny, bo wynosi od
14% do 28,4%. Najmniejsza wartoœæ wzglêdnego spadku si³y krytycznej nast¹pi³a
w wypadku najkrótszych rur. Obliczone w tej tablicy wartoœci odchylenia standardo-
wego mieszcz¹ siê w zakresie 1,2% � 13,9%.

WYBOCZENIE PRÊTÓW STALOWYCH PODDANYCH KOROZJI W MGLE SOLNEJ 17

Rys. 13. Zale¿noœci: si³a œciskaj¹ca – przemieszczenie próbek skorodowanych i próbki

nieskorodowanej o jednakowych smuk³oœciach 40,3

Fig. 13. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded

and non-corroded specimens of the same slenderness 40.3



5. ANALIZA WYNIKÓW BADAÑ RUR SKORODOWANYCH

Poni¿ej przedstawiono analizê wyników badañ korozyjnych i mechanicznych. Jej ce-
lem by³o okreœlenie wp³ywu wymiarów geometrycznych próbek na zmianê ich masy
w wyniku korozji i na zmianê wartoœci si³y krytycznej.

Dwiema niezale¿nymi zmiennymi, które zosta³y wziête pod uwagê by³y:
– gruboœæ œcianki rury,

– pole powierzchni styku rury z oœrodkiem agresywnym.

Pole powierzchni wewnêtrznej i zewnêtrznej rur jest wprost proporcjonalne do ich
d³ugoœci, a wiêc jednoczeœnie do d³ugoœci wyboczeniowej oraz smuk³oœci prêtowej,
co uzasadnia wy¿ej przyjête powi¹zanie wielkoœci. Na rysunku 14 zilustrowano zale-
¿noœci si³y krytycznej od smuk³oœci wszystkich œciskanych prêtów, tj. skorodowa-
nych i nie korodowanych. Wszystkie krzywe na tym rysunku wyznaczone w przy-
padku prêtów skorodowanych le¿¹ poni¿ej odpowiednich krzywych wyznaczonych
w badaniach prêtów nie poddanych korozji, a wiêc w ka¿dym przypadku si³a krytycz-
na prêtów skorodowanych by³a mniejsza.

Wzglêdny spadek si³y krytycznej w badanych seriach rur (tabl. 2 � 4) wynosi:
• seria A: w granicach 2,8% � 9,6%,

• seria B: w granicach 7,2% � 11,5%,

• seria C: w granicach 14% � 28,4%.
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Rys. 14. Zale¿noœci: si³a krytyczna – smuk³oœæ prêtowa dla trzech serii prêtów

Fig. 14. Relationship between the critical load and the bar slenderness for three series

of bars



Na rysunku 15 zilustrowano zale¿noœæ wzglêdnego przyrostu masy korodowanych
próbek od ich smuk³oœci prêtowej, a na rysunku 16 zale¿noœæ wzglêdnego spadku si³y
krytycznej od smuk³oœci prêtowej. Przedstawione zale¿noœci s¹ nieliniowe i maj¹ ró¿-
ny przebieg, co oznacza, ¿e nie mog¹ byæ jednakowo opisane. Zale¿noœæ: smuk³oœæ
prêtowa – wzglêdny przyrost masy – wzglêdny spadek si³y krytycznej by³aby
z³o¿ona. Nie mo¿na po prostu okreœliæ, ¿e badane zmiany rosn¹ wraz ze wzrostem
pola styku próbek z oœrodkiem agresywnym. Decyduj¹cym wymiarem geometrycz-
nym okazuje siê tu byæ gruboœæ œcianki rury. W wypadku rur serii A, o najgrubszych
œciankach, zarówno wzglêdny przyrost masy jak i wzglêdny spadek si³y krytycznej
okaza³ siê najmniejszy. Natomiast najbardziej niebezpieczna okaza³a siê korozja rur
serii C o najcieñszych œciankach; w³aœnie ona spowodowa³a du¿e spadki wartoœci si³y
krytycznej. Wyniki badania rur serii B znalaz³y siê poœrodku wyników miêdzy wy-
mienionymi wy¿ej seriami.

Uzyskane wyniki tylko jakoœciowo odpowiadaj¹ rzeczywistoœci konstrukcyjnej. Ilo-
œciowe przybli¿one przenoszenie wyników tych badañ na prêty kratownicy o wymia-
rach rzeczywistych koroduj¹cych w atmosferze mg³y solnej, by³oby mo¿liwe po
opracowaniu odpowiedniej formu³y empirycznej [9] zawieraj¹cej dane zwi¹zane
z d³ugim czasem badañ. Ponadto korozja mo¿e wp³ywaæ na sam materia³ konstrukcji
metalowych i go zmieniaæ [18].
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Rys. 15. Zale¿noœci: smuk³oœæ prêtowa – wzglêdny przyrost masy próbek skorodowanych

Fig. 15. Relationship between the bar slenderness and the relative increase in mass of

the corroded specimens



6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badañ korozyjnych wykonanych w komorze mg³y solnej przez
okres 16 dób na rurach ze stali S235JR o ró¿nych d³ugoœciach, takiej samej œrednicy
zewnêtrznej równej 20 mm i o trzech ró¿nych gruboœciach œcianek wynika, ¿e naj-
mniejsza wzglêdna zmiana masy nast¹pi³a w przypadku korodowania rur o najgrub-
szych œciankach (tj. 2 mm) i nie przekroczy³a 3%.

Z przeprowadzonych badañ œciskania w maszynie wytrzyma³oœciowej skorodowanych
trzech serii próbek rurowych i nieskorodowanych próbek referencyjnych wynika, ¿e
w ka¿dym przypadku nast¹pi³ spadek si³y krytycznej, który w zale¿noœci od gruboœci
œcianki rury wynosi³:

• seria A, o gruboœci œcianki 2 mm – od 2,8% do 9,6%,

• seria B, o gruboœci œcianki 1 mm – od 7,2% do 11,5%,

• seria C, o gruboœci œcianki 0,5 mm – od 14% do 28,4%.

Najmniejszy spadek noœnoœci granicznej przy œciskaniu stwierdzono w przypadku rur
o najgrubszych œciankach.

Otrzymane zale¿noœci: wzglêdny przyrost masy – smuk³oœæ i wzglêdny spadek si³y
krytycznej – smuk³oœæ s¹ nieliniowe. Nie stwierdzono, ¿e wzglêdny spadek si³y kry-
tycznej zwiêksza siê wraz ze wzrostem pola powierzchni styku próbek z oœrodkiem
agresywnym.
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Rys. 16. Zale¿noœci: smuk³oœæ prêtowa – wzglêdny spadek si³y krytycznej próbek

skorodowanych

Fig. 16. Relationship between the bar slenderness and the relative reduction of the critical

force of corroded specimens



Stwierdzono, ¿e parametrem decyduj¹cym o najmniejszym wp³ywie skutków korozji
i o najmniejszym spadku si³y krytycznej by³a gruboœæ rur. Rury skorodowane o naj-
grubszych œciankach w najmniejszym stopniu utraci³y noœnoœæ graniczn¹ na œciska-
nie.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INELASTIC BUCKLING OF STEEL
COLUMNS SUBJECTED TO CORROSION IN THE SALT SPRAY
CHAMBER

Abstract

Experimental investigation of inelastic buckling of previously corroded steel bars is described.

The process of the corrosion was conducted in the salt spray chamber during 16 days. Buckling

tests on slender bars were conducted in testing machine Instron 3382. Reduction of critical

force of the corroded bars in comparison to critical force for non-corroded bars ranged from

2.8% to 28.4% and was found to increase for decreasing wall thickness of specimens. Results

of critical load tests are presented for corroded and non-corroded specimens.
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