
STRESZCZENIE. Przedstawiono analizê zagadnienia noœnoœci

osiowo œciskanych cienkoœciennych stalowych s³upów, skorodowa-

nych równomiernie na powierzchni na ca³ej ich d³ugoœci. S³upy

o przekrojach cienkoœciennych s¹ czêsto spotykanym elementem

w konstrukcjach budowlanych, kolejowych i drogowych. Ubytki

masy spowodowane korozj¹ zmniejszaj¹ przekrój poprzeczny

s³upów, a co za tym idzie wp³ywaj¹ na ich noœnoœæ. Modele oblicze-

niowe ubytków korozyjnych s³upów przyjêto na podstawie obserwa-

cji istniej¹cych konstrukcji. Do obliczeñ wykorzystano teoriê prêtów

cienkoœciennych. Rozwa¿ono kilka modeli os³abienia œcianek ubyt-

kami korozyjnymi w przyk³adowo wybranych trzech kszta³townikach

cienkoœciennych w postaci: ceownika pó³zamkniêtego, podwójnego

ceownika pó³zamkniêtego i dwuteownika HKS. Analizowano kilka

wariantów rozwoju korozji i stwierdzono, ¿e ubytki korozyjne powo-

duj¹ zmiany geometrii przekroju cienkoœciennego. Rozwa¿ania teo-

retyczne dotycz¹ce zagadnienia statecznoœci skorodowanych

œciskanych, cienkoœciennych s³upów zilustrowano wynikami obli-

czeñ ich noœnoœci. Obliczono charakterystyki geometryczne prze-

krojów poprzecznych i rozwi¹zano uk³ad równañ statecznoœci.

Wyniki obliczeñ przedstawiono w postaci wykresów ilustruj¹cych

skutki, jakie powoduje zmiana geometrii wywo³ana ubytkami korozyj-

nymi. W ka¿dym analizowanym przypadku stwierdzono obni¿enie

noœnoœci s³upa na skutek jego korozji. Ponadto w jednym analizowa-

nym przypadku zauwa¿ono zmianê postaci wyboczenia z giêtnej na

giêtno-skrêtn¹. Stwierdzono, ¿e bardziej niebezpieczny jest rozwój

korozji powoduj¹cy niesymetryczny ubytek gruboœci, co mo¿e

wp³yn¹æ na zmianê postaci wyboczenia z giêtnej na giêtno-skrêtn¹.

S£OWA KLUCZOWE: skorodowane s³upy œciskane, symulacja

korozji przekrojów, wyboczenie prêtów cienkoœciennych.

ABSTRACT. Compressive capacity of the thin-walled steel

columns, corroded uniformly over their entire side surface length is

analysed in this paper. The thin-walled profile steel columns are

often used for bridges, rail and road building constructions. Loss of

the profile mass that appears due to corrosion growth reduces the

cross-sectional area and influences column compressive capacity.

Computational models of the structure are assumed based on

the observation of existing corroded columns. The theory of

thin-walled profiles is taken for the analysis. Models simulating the

walls weakening due to corrosion growth are considered on the

example of three thin-walled steel profiles: semi-closed channel

section, two semi-closed channel section connected by webs and

HKS profiles. Different patterns and degrees of corrosion growth

were considered and, as a result, changes of the profile

cross-sectional geometry were observed. Theoretical considera-

tions of thin-walled compressed corroded steel columns stability

are illustrated by bearing capacity calculations. Geometric

cross-sectional characteristics are determined and the system of

stability equations is solved. The calculation results are presented

in the form of graphs illustrating the effects caused by the

geometry change due to corrosion defects. The reduction of

column compressive strength in each of the considered case is

observed. Moreover a variation of the buckling mode from flexural

one into warping is noticed in one of the analysed items. It has

been found that more dangerous corrosion growth pattern appears

when asymmetric loss of the profile wall thickness arises. That

may change the form of buckling from flexural one into warping.

KEYWORDS: buckling of thin-walled elastic beams, corroded

columns subjected to compression, simulation of corroded

sections.
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EFFECTS OF UNIFORMLY DISTRIBUTED SIDE CORROSION ON
THIN-WALLED OPEN CROSS-SECTION STEEL COLUMNS

SKUTKI RÓWNOMIERNEJ KOROZJI S£UPÓW STALOWYCH
O PRZEKROJACH CIENKOŒCIENNYCH OTWARTYCH



1. WPROWADZENIE

Kszta³towniki stalowe o przekrojach cienkoœciennych i krê-
pych s¹ stosowane w konstrukcjach budowlanych, drogo-
wych i kolejowych jako podpory biegów schodów k³adek
kolejowych dla pieszych, jako prêty œciskane w tych kon-
strukcjach, jako s³upy w ci¹gach komunikacyjnych itd. Kon-
strukcje te podczas eksploatacji ulegaj¹ korozji. Na Rys. 1
przedstawiono widok powierzchni skorodowanych elemen-
tów konstrukcyjnych k³adki dla pieszych nad torami kolejo-
wymi i skorodowanego s³upa trakcyjnego znajduj¹cych siê
na terenie wêz³a kolejowego Bia³ystok. Konstrukcje te nara-
¿one s¹ na korozjê atmosferyczn¹, któr¹ wzmagaj¹ czynniki
agresywne, takie jak: jony chloru, dwutlenek siarki, tlenki
azotu, dwutlenek wêgla, sadze, py³y wêglowe [1]. Ponadto
na skutki korozji ma wp³yw podwy¿szona temperatura
i zró¿nicowana wilgotnoœæ. Korozja mo¿e byæ globalna lub
lokalna. Korozja globalna obejmuje ca³e d³ugoœci s³upów.
Tam, gdzie ma miejsce intensyfikacja oddzia³ywania me-
dium korozyjnego, wystêpuje te¿ korozja lokalna, na
przyk³ad w strefach podporowych s³upów w drogowym
ci¹gu komunikacyjnym [2], w dolnych czêœciach filarów
mostowych usytuowanych poza nurtem rzeki, które s¹ okre-
sowo zatopione w wodzie [3]. Korozja elementów konstru-
kcji jest zjawiskiem niepo¿¹danym i niebezpiecznym. Ist-
niej¹ ró¿ne sposoby zapobiegania korozji, do których
zaliczamy, miêdzy innymi, stosowanie stali trudnordze-
wiej¹cych (S235JOW, S235J2W, S355JOWP, S355J2WP,
S355JOW, S355J2W, S355K2W), stali nierdzewnych (fer-
rytycznych, austenitycznych, austenityczno-ferrytycznych)
oraz stosowanie antykorozyjnych pow³ok ochronnych. Roz-
miar defektów korozyjnych, które mog¹ pojawiæ siê zarów-
no na powierzchni, jak i we wnêtrzu elementów, zale¿y
przede wszystkim od czasu oraz od intensywnoœci od-
dzia³ywania agresywnego medium na konstrukcje.

Obecnie w wielu oœrodkach prowadzone s¹ badania nauko-
we dotycz¹ce wp³ywu ró¿nych typów korozji na utratê noœ-
noœci elementów konstrukcji, zmiany w³aœciwoœci mechani-
cznych materia³ów i sztywnoœci elementów. Wymienimy
niektóre z nich. W pracy [4] przeanalizowano utratê noœno-
œci skorodowanych prêtów o przekroju dwuteowym, przy
ró¿nych przypadkach obci¹¿enia. Przedstawiono wykresy
zale¿noœci aktualnej noœnoœci prêtów od procentowego uby-
tku powierzchni przekroju. Badania eksperymentalne sko-
rodowanych prêtów o przekroju k¹townika lub przekroju H
przedstawiono odpowiednio w pracach [3] i [5], gdzie okre-
œlono noœnoœæ na ró¿nym etapie rozwoju korozji lokalnej
lub globalnej. W pracy [6] przeprowadzono analizê nume-
ryczn¹ wp³ywu ubytków materia³u na koroduj¹cych ¿ebrach
na redukcjê obci¹¿enia niszcz¹cego p³ytê warstwow¹

1. INTRODUCTION

Structural steel sections of thin or thick cross-sections can
be found in building, road and railway structures as stair
supports in railway pedestrian bridges, as struts in these
structures, in columns along tracks, etc. All such struc-
tures suffer corrosion attack during their service life. Fig. 1
shows the effect of corrosion attack on railway foot-
bridge components and on a catenary pole located in the
area of the railway junction in Bia³ystok, Poland. The ef-
fects of open air corrosion can be aggravated by the pres-
ence of aggressive substances, such as chloride ions,
sulphur dioxide, nitrogen oxides, carbon dioxide, sooth,
coal dust [1]. Corrosion increase follow as well higher
temperature and humidity/moisture variations. Global
and localised corrosion can be distinguished. The first
one, i.e. global corrosion extends over the entire length of
column. It can be accompanied by localised corrosion in
areas of higher rate of attack, for example at supports of
road overpasses [2], and in the lower parts of landside
piers which from time to time are submerged under water
[3]. In the case of structural members corrosion, besides
other undesirable effects, it can also be a cause of safety
hazard. There are various measures to inhibit corrosion,
such as the use of improved corrosion resistance steels
(grades S235JOW, S235J2W, S355JOWP, S355J2WP,
S355JOW, S355J2W, S355K2W), stainless steels (ferrit-
ic, austenitic, duplex) and various anti-rust coating sys-
tems. The severity of surface and internal corrosion
defects depends primarily on the duration and intensity of
attack.

There are many on-going research projects to determine
the deteriorating effect of the various forms of aggression
on the strength and rigidity of structural members and on
the different mechanical properties of materials they are
made of. Let us start with a review of some of them. The
study reported in [4] analyses the reduction of the bearing
capacity of elastic I-beams for different load cases. The
actual decrease of strength is presented in relation to the
section loss expressed in percent. The results of experi-
mental studies of corroded angles and wide flange
I-beams are presented in [3] and [5] respectively, includ-
ing determination of the bearing capacity at different
stages of development of both localised and global corro-
sion. Numerical analysis of the effect of corrosion-section
loss of ribs on the failure load of a ribbed composite panel
is shown in [6]. Section loss may result in shifting of the
cross-section centroid, resulting in eccentricity and induc-
ing an additional bending moment significantly increas-
ing the maximum deflection [7], as well as potentially
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wzmocnion¹ ¿ebrami. Korozja czêœci przekroju poprzeczne-
go mo¿e spowodowaæ przesuniêcie jego œrodka ciê¿koœci,
a w konsekwencji powstanie mimoœrodu i pojawienie siê do-
datkowego momentu zginaj¹cego, powoduj¹cego znaczne
zwiêkszenie strza³ki ugiêcia [7] oraz mo¿liwoœæ znacznie
szybszego osi¹gniêcia stanu granicznego u¿ytkowania.
Przedstawione w [7] badania dotyczy³y statecznoœci prêtów
o przekroju krêpym, w którym uwzglêdniono ró¿ne modele
ubytków przekrojów spowodowanych korozj¹. Z korozj¹
nale¿y siê te¿ liczyæ przy projektowaniu elementów ¿elbeto-
wych nara¿onych na obci¹¿enia sejsmiczne. W celu prze-
analizowania tego problemu w pracy [8] przeprowadzono
analizê wyboczenia niesprê¿ystego skorodowanych prêtów
zbrojenia. Wp³yw korozji na noœnoœæ prêtów œciskanych
o krêpym przekroju poprzecznym opisano w artyku³ach
[2, 7]. Wp³yw ten zale¿y od kszta³tu przekroju poprzecznego
oraz od lokalizacji i g³êbokoœci skorodowania powierzchni
przekroju poprzecznego. Zale¿y on te¿ od miejsca przekazy-
wania si³y œciskaj¹cej na przekrój poprzeczny. Powierzch-
niowa równomierna korozja prêtów osiowo œciskanych
o przekrojach cienkoœciennych pierœcieniowych powoduje
przede wszystkim obni¿enie ich noœnoœci [9], ale mo¿e rów-
nie¿ spowodowaæ zmianê postaci wyboczenia [10]. Mo¿-
liwoœci przeprowadzenia oceny elementów konstrukcji
w procesie ich eksploatacji, w tym koroduj¹cych, s¹ przed-
stawione w pracy [11].

W tym artykule rozpatruje siê mo¿liwe globalne defekty ko-
rozyjne na powierzchni s³upów œciskanych o przekrojach
cienkoœciennych. Zak³ada siê, ¿e nastêpuje równomierny
ubytek masy w przekrojach poprzecznych prêtów na ca³ej
ich d³ugoœci. Defekty te prowadz¹ ogólnie do pocienienia
przekrojów poprzecznych. W artykule przedstawiono wyni-
ki symulacji wp³ywu defektów korozyjnych na noœnoœæ i po-
staæ wyboczenia prêtów cienkoœciennych. W obliczeniach
wykorzystano teoriê prêtów cienkoœciennych W³asowa. Do
rozwa¿añ wybrano z katalogów technicznych dwa ceowniki
i jeden dwuteownik HKS opisane w dalszej czêœci artyku³u.

shortening the time to serviceability limit state. The stud-
ies presented in [7] concerned stability of elastic beams
with a not thin-walled cross-section area considering vari-
ous section loss patterns. The effects of corrosion should
be taken into account in the design of reinforced concrete
elements subject to seismic loading. This problem is stud-
ied in [8] by analysing inelastic buckling of corroded rein-
forcement bars. The effect of corrosion on the bearing
capacity of compressed elastic rods of a not thin-walled
cross-section is described in [2, 7]. It depends on the
cross-section shape, as well as on the location and depth of
corrosion damage to the cross-section. The point of appli-
cation of the compressive force is relevant as well. With
the bearing capacity reduction being the primary effect of
uniform surface corrosion of axially compressed
thin-walled circular sections [9] it can also alter the buck-
ling mode [10]. Evaluation of structural members in ser-
vice, including members affected by corrosion, is the
subject of [11].

The present paper considers the possible global surface de-
fects due to corrosion attack on thin-walled columns in
compression. It is assumed that the section loss progresses
evenly over the whole length. Generally, these defects lead
to thinning of the corrosion affected members. The paper
presents the results of simulation of corrosion defects on
the bearing capacity and on the buckling mode of
thin-walled elastic beams. The computations are based on
the Vlasov's thin-walled elastic beam theory. The analysed
materials are two different structural channel sections and
one I-beam, namely HKS cross-section, selected from
technical catalogues and described in the next chapters.
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Fig. 1. Corroded elements of pedestrian bridge over railway

tracks and corroded column (photo: author): a) bridge support

truss, b) bridge support column, c) column along the track

Rys. 1. Widok powierzchni skorodowanych elementów

konstrukcyjnych k³adki dla pieszych nad torami kolejowymi

i skorodowanego s³upa (fotografia w³asna): a) uk³ad prêtów

podporowych k³adki, b) s³up podporowy k³adki, c) s³up w ci¹gu

torów kolejowych

a) b) c)



2. SFORMU£OWANIE PROBLEMU

Rozwa¿any jest prêt prosty osiowo œciskany o ugiêciach
i skrêceniach swobodnie ograniczonych na obu koñcach
[12]. Schemat statyczny prêta przedstawiono na Rys. 2a.
Analizê przeprowadzono na przyk³adach prêtów stalowych
o trzech ró¿nych przekrojach poprzecznych. Pierwszy to ce-
ownik czterogiêty (Rys. 2b), drugi to para ceowników czte-
rogiêtych po³¹czonych œrodnikami (Rys. 2c), a trzeci to
dwuteownik spawany (Rys. 2d).

W analizie wykorzystano teoriê prêtów cienkoœciennych
o przekroju otwartym [12 - 14]. Uwzglêdniono nastêpuj¹ce
za³o¿enia:

• materia³ prêta jest jednorodny, jego cechy mecha-
niczne nie ulegaj¹ zmianom wskutek korozji,

• korozja jest powierzchniowa i ma charakter global-
ny, czyli wystêpuje w przekrojach poprzecznych na
ca³ej d³ugoœci s³upa,

• korozja w przekrojach poprzecznych jest równo-
mierna, to znaczy powoduj¹ca równomierne zmniej-
szenie gruboœci œcianki, wystêpuje ona na wszy-
stkich œciankach lub na wybranych œciankach prze-
kroju (trzy warianty rozk³adów ubytków korozyj-
nych w przekrojach bêd¹ pokazane w dalszym ci¹gu
artyku³u),

• si³a œciskaj¹ca jest przy³o¿ona w œrodku ciê¿koœci,

• przekrój poprzeczny jest profilem cienkoœciennym
w rozumieniu teorii W³asowa.

Uk³ad równañ statecznoœci sprê¿ystej prêta cienkoœciennego
œciskanego przyjêto w postaci [14]:

2. PROBLEM FORMULATION

Let us consider a straight axially compressed elastic beam
with deflections and torsions restrained by simply sup-
ported ends [12]. The load diagram of the analysed elastic
beam is presented in Fig. 2a. Three different sections were
considered: channel with stiffened flanges (Fig. 2b), dou-
ble (back-to-back) stiffened channels (Fig. 2c) and welded
I-beam (Fig. 2d).

The theory of thin-walled elastic beams with open
cross-section was applied in the analysis [12 - 14]. It was
assumed that:

• the beam material is homogeneous and corrosion
does not change its mechanical properties,

• corrosion is limited to the surface and is global, i.e.
occurs throughout the entire column length,

• corrosion progresses evenly, resulting in uniform
loss across all or chosen cross-section walls thick-
ness (three progression patterns are analysed further
in the paper),

• compression force is applied at the cross-section
centroid,

• the section classifies as a thin-walled beam accord-
ing to Vlasov.

The following system of equations is adopted to describe the
elastic stability of thin-walled elastic beams in compression
[14]:
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Fig. 2. a) Diagram of elastic beam with deflections and

torsions restricted by simply supported ends,

b), c), d) thin-walled sections used in the computational

analysis

Rys. 2. a) Schemat statyczny prêta o ugiêciach i skrêceniach

swobodnie ograniczonych,

b), c), d) przyjête do obliczeñ cienkoœcienne przekroje

poprzeczne

a) b) c)

d)

P

B

A

l

x

z
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EI v Pv Pz
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A
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gdzie:

P – si³a œciskaj¹ca,

y z, – osie g³ówne œrodkowe,

O A, – oznaczenia œrodka ciê¿koœci i œrodka skrêcania
przekroju,

v w, – odpowiednio przemieszczenia liniowe w kie-
runku osi g³ównych œrodkowych y, z,

� – k¹t skrêcenia przekroju poprzecznego wzglê-
dem œrodka skrêcania A,

I I I
y z
, , �– odpowiednio momenty bezw³adnoœci przekro-

ju poprzecznego wzglêdem osi y, z i wycinko-
wy moment bezw³adnoœci wzglêdem punktu
A,

y z
A A

, – wspó³rzêdne œrodka skrêcania A,

E G, – odpowiednio modu³ sprê¿ystoœci i modu³ œci-
nania,

I K
O S

� – wskaŸnik sztywnoœci przy skrêcaniu,

r
O

– umowny promieñ bezw³adnoœci przekroju po-

przecznego, r
I I

F
y z

O

y z

A A

2 2 2�
�

� �
( )

,

F – pole przekroju poprzecznego.

W przypadku przekroju z jedn¹ osi¹ symetrii, tj. np. gdy
z

A
� 0, uk³ad równañ upraszcza siê do postaci:

Natomiast w przypadku przekroju bisymetrycznego, tj. gdy
z y

A A
� � 0, uk³ad ma postaæ trzech równañ niezale¿nych:

Uwzglêdniaj¹c warunki brzegowe prêta o ugiêciach i skrê-
ceniach swobodnie ograniczonych (swoboda obrotu i depla-
nacji), uzyskuje siê:

where:

P – compression force,

y z, – principal centroidal axes,

O A, – designations of the centroid and of the shear
centre,

v w, – displacement along the principal centroidal
axes y, z,

� – angle of torsion about the shear centre A,

I I I
y z
, , �– second moments of area about axes y, z and

warping constant of torsion about point A,

y z
A A

, – coordinates of the shear centre A,

E G, – elasticity and shear modulus respectively,

I K
O S

� – torsional modulus of elasticity,

r
O

– polar radius of gyration of the cross-section,

r
I I

F
y z

O

y z

A A

2 2 2�
�

� �
( )

,

F – cross-sectional area.

For cross-section with one symmetry axis, for example
when z

A
� 0, the above set of equations is reduced to:

Furthermore, for doubly symmetric cross-sections for
which z y

A A
� � 0, the system of equations comprises

three independent equations:

Considering the boundary conditions for the beam with re-
strained deflections and torsions by simple supports (al-
lowing free rotation and warping), we obtain:
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Funkcje w³asne przyjêto w postaci:

gdzie: �
	

�
l
.

Rozwi¹zaniem nietrywialnym uk³adów równañ (1.1 ÷ 1.3)
i (2.1 ÷ 2.3) s¹ si³y krytyczne bêd¹ce pierwiastkami równa-
nia charakterystycznego, które powstaje z rozwiniêcia wy-
znacznika uk³adu równañ. Wynikiem rozwi¹zania uk³adu
równañ (1.1 ÷ 1.3) jest najmniejszy spoœród pierwiastków
bêd¹cy wartoœci¹ si³y krytycznej postaci wyboczenia giêt-
no-skrêtnego. W rezultacie rozwi¹zania równania (2.1)
otrzymuje siê si³ê krytyczn¹ przy giêtnej postaci wybocze-
nia, a z uk³adu równañ (2.2 i 2.3) si³y krytyczne przy giêtno-
skrêtnej postaci wyboczenia. Rozwi¹zaniem równañ (3) s¹
si³y P

y
, P

z
, P� , odpowiadaj¹ce trzem niezale¿nym posta-

ciom wyboczenia; dwie postacie giêtne P
y
, P

z
oraz jedna

skrêtna P� .

Za³ó¿my, ¿e prêt œciskany uleg³ korozji równomiernej, która
spowodowa³a ubytki materia³u przekroju poprzecznego.
Pocz¹tkowe po³o¿enie punktu przy³o¿enia pionowej si³y P
na s³up nie uleg³o zmianie, co odpowiada rzeczywistym wa-
runkom. Si³a jest przekazywana na s³up np. przez p³ytê, przy
czym po³o¿enie punktu podparcia p³yty nie zmienia siê.
Okreœlenie zmian noœnoœci s³upa wskutek postêpuj¹cej ko-
rozji dla ró¿nych symulacji ubytków pola przekroju jest ce-
lem niniejszego opracowania. Nale¿y podkreœliæ, ¿e korzy-
stanie z teorii W³asowa [12 - 14] jest mo¿liwe przy za³o¿eniu
liniowo-sprê¿ystej zale¿noœci naprê¿enie-odkszta³cenie,
dlatego te¿ w przyjêtych do rozwa¿añ s³upach smuk³oœci do-
brano tak, aby by³y wiêksze od smuk³oœci granicznej.
Ponadto warto nadmieniæ, ¿e w normach do projektowania
konstrukcji stalowych nazwa przekrój cienkoœcienny (wy-
stêpuj¹ca w tablicach do klasyfikacji przekrojów poprze-
cznych) nie jest to¿sama z definicj¹ przekroju cienkoœcien-
nego wed³ug W³asowa; por. np. [15].

3. SYMULACJA DEFEKTÓW
KOROZYJNYCH W PRZEKROJU
POPRZECZNYM

W teorii prêtów cienkoœciennych W³asowa rozwi¹zanie
problemu statecznoœci rozpoczyna siê od obliczenia charak-
terystyk geometrycznych przekroju poprzecznego prêta
i wyznaczenia osi g³ównego uk³adu wspó³rzêdnych uogól-
nionych. Zatem potrzebne jest poznanie rozk³adu i wymia-
rów ubytków korozyjnych w przekroju. Defekty w postaci
ubytków masy elementu o ustalonych wymiarach na skutek

The following eigen-functions were adopted:

where: �
	

�
l
.

The non-trivial solution of the above systems of equations
(1.1 ÷ 1.3) and (2.1 ÷ 2.3) are critical loads calculated as
roots of the characteristic equation obtained by expansion
of the determinant of the system of equations. The solution
of the systems of equations (1.1 ÷ 1.3) is the smallest root
being the value of critical load of the warping mode.
Solving the equation (2.1) gives the critical load for flex-
ural buckling mode and the system of equations (2.2 and
2.3) provides the critical loads for the warping mode.
Solving the equation (3) gives forces P

y
, P

z
, P� , corre-

sponding to three independent buckling modes: two flex-
ural P

y
, P

z
and one torsional P� .

Let us assume uniform corrosion of the member in com-
pression, resulting in the loss of the cross-sectional area.
The initial point of application of vertical force P to the
column has not changed, which represents real-life situa-
tion. The force is transmitted into the column through
other members, such as a slab whose point of support is
not displaced. The objective of this analysis is to deter-
mine the change of the column bearing capacity affected
by progressing corrosion attack for different simulations
of the loss of cross-sectional area. Note that the Vlasov
theory [12 - 14] is possible to applie assuming linear elas-
tic stress-strain behaviour and, as such, the slenderness ra-
tios of the analysed columns are bigger than the specified
limit value. Note also that in the steel design codes the
name of thin-walled cross-section (that appears in
cross-section classification tables), differs from the
Vlasov’s definition, for example [15].

3. SIMULATION OF CROSS-SECTIONAL
CORROSION DEFECTS

In the Vlasov’s theory of thin-walled elastic beams the so-
lution of stability problem starts with computation of the
geometric parameters of the beam cross-section, and de-
fining the axes of the principal coordinate system. For this
purpose it is necessary to identify the distribution and di-
mensions of corrosion damage across the cross-section.
Corrosion damage resulting from uniform surface corro-
sion defined by loss of cross-sectional area of an element
of specified initial dimensions is taken into account in var-
ious bearing capacity analyses, including the projects re-
ported in [3, 4, 16, 17]. This study provides a systematic
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w C ax v C ax C ax� �
1 2 3

sin sin sin, , = ,� (5)



powierzchniowej korozji równomiernej s¹ brane pod uwagê
w obliczeniach wytrzyma³oœciowych przez ró¿nych auto-
rów, por. np. [3, 4, 16, 17]. W tej pracy przeprowadzono sys-
tematyczn¹ symulacjê ubytków korozyjnych przekroju
kszta³townika cienkoœciennego. Rozwa¿ono trzy mo¿liwe
warianty ubytków korozyjnych, zilustrowane na Rys. 3, 4
i 5, które wywo³uj¹ nastêpuj¹ce skutki:

• wariant 1, Rys. 3 – równomierne zmniejszenie grubo-
œci œcianek od strony zewnêtrznej ca³ego przekroju
cienkoœciennego, które nie skutkuje zmian¹ po³o-
¿enia œrodka ciê¿koœci O i œrodka skrêcania A,

• wariant 2, Rys. 4 – równomierne zmniejszenie grubo-
œci jednej lub obu pó³ek przekroju prêta cienkoœcien-
nego, które skutkuje przesuniêciem œrodka ciê¿-
koœci O i œrodka skrêcania A wzd³u¿ jednej z osi
g³ównych œrodkowych,

• wariant 3, Rys. 5 – równomierne zmniejszenie grubo-
œci œcianki na wydzielonym odcinku w przekroju
prêta cienkoœciennego, które skutkuje przesuniêciem
œrodka ciê¿koœci O, obrotem osi g³ównych œrodko-
wych y, z oraz przesuniêciem œrodka skrêcania A.

W zwi¹zku ze zmianami w geometrii przekroju poprzeczne-
go na skutek korozji nale¿y wyznaczyæ ponownie po³o¿enie
œrodka ciê¿koœci O, po³o¿enie osi g³ównych œrodkowych y, z
oraz po³o¿enie bieguna g³ównego A i obliczyæ nowe warto-
œci charakterystyk geometrycznych.

simulation of corrosion progression in a thin-walled struc-
tural section. Three corrosion progression patterns are
considered, as presented in Fig. 3, 4 and 5:

• progression pattern No. 1, Fig. 3 – uniform reduction
of the wall thickness from the outside, covering the
entire thin-walled elastic beam cross-section without
displacement of the centroid O and of the shear
centre A,

• progression pattern No. 2, Fig. 4 – uniform reduction
of the wall thickness of one or two flanges of the
thin-walled elastic beam cross-section, causing dis-
placement of the centroid O and of the shear centre A
along one of the principal centroidal axes,

• progression pattern No. 3, Fig. 5 – uniform reduction
of the wall thickness on a specific area of the
thin-walled elastic beam cross-section causing dis-
placement of the centroid O, rotation of the principal
centroidal axes y, z and displacement of the shear
centre A.

As a result of the changes in the cross-section geometry due
to corrosion it is necessary to once again determine the po-
sition of the centroid O, location of the principal centroidal
axes y, z and position of the main pole A, as well as calcu-
late the changed values of the geometric parameters.
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Fig. 3. Corrosion progression pattern No. 1 in thin-walled elastic

beam; no change in positions of A, O points

Rys. 3. Pierwszy wariant symulacji ubytków korozyjnych

w przekrojach poprzecznych prêta cienkoœciennego;

punkty A, O nie zmieniaj¹ po³o¿enia

Fig. 4. Corrosion progression pattern No. 2 in thin-walled elastic

beam; points A and O are shifted along one of the principal

centroidal axes

Rys. 4. Drugi wariant symulacji ubytków korozyjnych

w przekrojach poprzecznych prêta cienkoœciennego; punkty A i O

przesuwaj¹ siê wzd³u¿ jednej z osi g³ównych œrodkowych

Fig. 5. Corrosion progression pattern No. 3 in thin-walled

elastic beam; points A, O are shifted eccentrically,

accompanied with rotation of the principal centroidal axes y, z

Rys. 5. Trzeci wariant symulacji ubytków korozyjnych

w przekrojach poprzecznych prêta cienkoœciennego;

punkty A i O przesuwaj¹ siê mimoœrodowo i zachodzi obrót

osi g³ównych œrodkowych y, z
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4. ROZWI¥ZANIE PROBLEMU

W rozwi¹zaniu problemu wykorzystano definicje charak-
terystyk geometrycznych przekroju prêta cienkoœcien-
nego [12 - 14] i odpowiednie uk³ady równañ statecznoœci
(1.1 ÷ 1.3), (2.1 ÷ 2.3), (3). Gruboœæ pocz¹tkowa œcianek
przekroju poprzecznego wynosi g

i
= const, a ich gruboœæ po

korozji 
g
i
, gdzie 
< 1. Przeanalizujmy kolejno trzy wy¿ej

wymienione warianty ubytków korozyjnych w przekroju.
W przypadku przekrojów bisymetrycznych przedstawio-
nych na Rys. 3b, 3c pojawienie siê korozji równomiernej
obu pó³ek nie powoduje zmian po³o¿enia œrodka ciê¿koœci O
i œrodka skrêcania A – pierwszy wariant ubytków korozyj-
nych. Uwzglêdniaj¹c, ¿e z y

A A
� � 0 si³ê krytyczn¹ nale¿y

wyznaczyæ z uk³adu równañ (3) jako najmniejsz¹ wartoœæ
spoœród trzech wyznaczonych niezale¿nie si³: P

y
(si³y kry-

tycznej wyboczenia giêtnego w p³aszczyŸnie x, y), P
z

(si³y
krytycznej wyboczenia giêtnego w p³aszczyŸnie x, z) i P�

(si³y krytycznej wyboczenia skrêtnego wokó³ osi x). W tym
przypadku mo¿liwe s¹ postacie wyboczenia giêtnego prêta
i postaæ skrêtna.

W przypadku przekroju z jedn¹ osi¹ symetrii, Rys. 3a,
po³o¿enie punktów O i A przekroju okreœlono ze wzorów:

gdzie:

y
O

– wspó³rzêdna œrodka ciê¿koœci O,

y
A

– wspó³rzêdna œrodka skrêcania A,

S
z

– moment statyczny,

I
oz� – wycinkowy moment bezw³adnoœci wzglêdem

bieguna pomocniczego O,

s – miara wzd³u¿ linii œrodkowej œcianek przekro-
ju poprzecznego.

Z wzorów (6) i (7) wynika, ¿e wspó³rzêdne punktów O, A po
korozji równomiernej obu pó³ek i œrodnika tego przekroju
nie zmieni³y siê (Rys. 3a).

4. SOLUTION OF THE FORMULATED
PROBLEM

Definition of the geometric parameters of the thin-walled
elastic beam [12 - 14] and appropriate sets of stability equa-
tions: (1.1 ÷ 1.3), (2.1 ÷ 2.3), (3) were used in finding solu-
tion to the formulated problem. The initial (uncorroded)
thickness of the cross-section walls is g

i
= const and cor-

roded thickness is 
g
i
, where 
 < 1. Let us consider the

three above-mentioned corrosion progression patterns one
by one. In the case of doubly symmetric cross-sections, as
presented in Fig. 3b and Fig. 3c, uniform corrosion of the
two flanges does not change the positions of the centroid O
and of the shear centre A – as represented by the progres-
sion pattern No. 1. Taking into account that z y

A A
� � 0,

the critical loads should be determined with the system of
equations (3) as the smallest of the following three inde-
pendently determined forces: P

y
(critical load of flexural

buckling in x, y plane), P
z

(critical load of flexural buckling
in x, z plane) and P� (critical load of torsional buckling
about x axis). Flexural and torsional buckling modes are
possible in this case.

For cross-sections with one axis of symmetry as presented
in Fig. 3a the positions of points O and A were determined
from the following equations:

where:

y
O

– coordinate of the centroid O,

y
A

– coordinate of the shear centre A,

S
z

– first moment of area,

I
oz� – second moment of sectoral area about auxil-

iary pole O,

s – distance along the centre line of the
cross-section walls.

According to equations (6) and (7) the coordinates of points
O, A have not changed as a result of uniform corrosion of
both flanges and web of the analysed cross-section (Fig. 3a).
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Wartoœci momentów bezw³adnoœci przekrojów zilustrowa-
nych na Rys. 3 zmniejszy³y siê 
-krotnie, a sta³a skrêcania
zmniejszy³a siê 
3 -krotnie, co opisuj¹ wzory:

Ubytki gruboœci przekrojów poprzecznych zilustrowane na
Rys. 4, przedstawione jako drugi wariant ubytków korozyj-
nych, powoduj¹ przesuniêcie œrodka ciê¿koœci i œrodka skrê-
cania wzd³u¿ jednej z osi g³ównych œrodkowych pokry-
waj¹cej siê z osi¹ symetrii. Wobec tego pojawi¹ siê
mimoœrody dzia³ania obci¹¿enia z

O
lub odpowiednio y

O
.

Si³ê krytyczn¹ nale¿y wyznaczyæ jako najmniejsz¹ z warto-
œci z rozwi¹zania uk³adu równañ (2.1 ÷ 2.3). W tym przypad-
ku mo¿liwa jest postaæ wyboczenia giêtna lub giêtno-skrêt-
na.

W trzecim z analizowanych wariantów ubytków korozyj-
nych, przedstawionym na Rys. 5, niesymetrycznie roz³o¿one
ubytki korozyjne powoduj¹ zmianê po³o¿enia œrodka ciê¿ko-
œci i obrót osi g³ównych œrodkowych oraz zmianê po³o¿enia
œrodka skrêcania. Jest to najbardziej ogólny charakter zmian
zwi¹zanych z powstaniem ubytków korozyjnych przekroju.
Wówczas wartoœci momentów bezw³adnoœci I

y
, I

z
, I � oraz

sztywnoœci przy skrêcaniu K
s

zmniejszaj¹ siê i pojawiaj¹ siê
mimoœrody dzia³ania obci¹¿enia z

O
i y

O
. Si³y krytyczne

nale¿y wyznaczyæ z uk³adu równañ (1.1 ÷ 1.3). W tym
przypadku mo¿liwa jest tylko postaæ wyboczenia giêtno-
skrêtnego prêta, a wartoœæ si³y krytycznej jest najmniejsz¹
spoœród wyznaczonych trzech pierwiastków równania
charakterystycznego. Oznacza to niekiedy znaczne obni¿e-
nie noœnoœci prêta. Trzeci wariant ubytków korozyjnych
poci¹ga za sob¹ najwiêksze zmiany.

Wa¿nym, wymagaj¹cym podkreœlenia problemem, jest licz-
bowa ocena ubytku gruboœci w czasie. W normie ISO 9223
[1] przedstawiono piêciostopniow¹ skalê klasyfikacji koro-
zji ró¿nych metali w atmosferze miast przemys³owych.
Szybkoœæ korozji liniowej v

cor
[mm/rok] mieœci siê w prze-

dziale: 0,00127 � v
cor

� 0,191; gdzie wartoœæ pierwsza obej-
muje metale bardzo odporne na korozjê, a druga metale
ma³o odporne na korozjê. Na podstawie znajomoœci szybko-
œci korozji mo¿na zbudowaæ model, który pozwoli na okre-
œlenie iloœciowych zmian korozyjnych noœnoœci s³upa w za-
danym czasie, co nie wesz³o w zakres tego opracowania.
W wykonanych przyk³adach ogólnie brano pod uwagê ubyt-
ki narastaj¹ce.

The second moments of area of the cross-sections presented
in Fig. 3 have decreased 
-times and the torsional stiffness
decreased 
3 -times, as per the following equations:

The section loss presented schematically in Fig. 4 as the
second progression pattern results in a displacement of the
centroid and of the shear centre along one of the principal
centroidal axes coinciding with the symmetry axis. This
induces loading eccentricity equal to z

O
or y

O
as ap-

propriate. The critical load is determined as the smallest of
the values obtained by solving the system of equations
(2.1 ÷ 2.3). Flexural or warping modes are possible in this
case.

The third of the analysed corrosion progression patterns
presented in Fig. 5 features non-symmetrical distribution
of corrosion damage, resulting in changed positions of the
centroid and shear centre, as well as rotation of the princi-
pal centroidal axis. This case provides the most general
nature of changes due to corrosion damage to the
cross-section. The values of the second moment of area
I

y
, I

z
, I � and torsional stiffness K

s
decrease and loading

eccentricities z
O

and y
O

are induced. The critical loads
should be derived from the system of equations (1.1 ÷ 1.3).
Only warping mode is possible in this case and the critical
load is the smallest of the three roots of characteristic
equation. This situation can sometimes lead to a consider-
able decrease of the ultimate bearing strength of the elastic
beam. The third corrosion progression pattern involves the
greatest changes.

Attention is drawn to the important issue of quantitative
evaluation of the loss of thickness due to corrosion over
time. ISO 9223 [1] gives a five-category rating system for
corrosion of different metals in industrial cities. The lin-
ear corrosion rate v

cor
[mm/year] falls in the range of

0.00127 � v
cor

� 0.191 with the first value relating to met-
als with high corrosion resistance and the second value
relating to metals with poor corrosion resistance.
Knowing the corrosion rate one can built a model en-
abling quantitative determination of corrosion induced
decrease of the column strength over time which, how-
ever, is beyond the scope of this paper. Generally the per-
formed analyses concerned progressing loss of material.
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5. PRZYK£ADY OCENY NOŒNOŒCI
PRÊTÓW ŒCISKANYCH

Do analizy obliczeniowej przyjêto dwa kszta³ty przekrojów
poprzecznych: ceownik pó³zamkniêty i dwuteownik HKS
stosowany na s³upy. Wyniki analizy przedstawiono w posta-
ci wykresów zamieszczonych w dalszej czêœci tekstu, obra-
zuj¹cych wp³yw ubytku pola przekroju na noœnoœæ prêta œci-
skanego. Przez noœnoœæ rozumie siê tutaj najmniejsz¹
wartoœæ spe³niaj¹c¹ przyrównany do zera wyznacznik z rów-
nañ statecznoœci (1.1 ÷ 1.3) lub (2.1 ÷ 2.3). Na wykresach na
osi pionowej odnoszono tzw. wspó³czynnik pozosta³ej noœ-
noœci, czyli stosunek noœnoœci prêta skorodowanego do noœ-
noœci prêta nieskorodowanego, a na osi poziomej
wspó³czynnik ubytku pola przekroju, czyli stosunek ubytku
pola przekroju do pola przekroju nieskorodowanego.

W ceownikach pó³zamkniêtych 80�80�25�3 i 100�60�25�3
symulacjê korozji za³o¿ono w postaci przedstawionej na
Rys. 6. Pola przekrojów poprzecznych tych ceowników s¹
prawie jednakowe (odpowiednio 8,7 cm 2 i 8,27 cm 2 ), ich
gruboœci s¹ jednakowe, a proporcje wymiarów wysokoœci
œrodnika do d³ugoœci pó³ek s¹ odpowiednio: 1:1 i 1:0,6
(Rys. 6). D³ugoœæ ceowników przyjêto równ¹ 400 cm tak, ¿e
smuk³oœci ceownika 80�80�25�3 przy zmieniaj¹cym siê
przekroju zwi¹zanym z ubytkami korozyjnymi mieœci³y siê
w zakresach �

y
= 118,3 ÷ 102,3 i �

z
=132,6 ÷ 111, a decy-

duj¹ca o noœnoœci smuk³oœæ ceownika 100�60�25�3 by³a
w zakresie �

z
= 168,3 ÷ 102,1. Na Rys. 7 lini¹ przerywan¹

(czerwon¹) przedstawiono wp³yw ubytku pola przekroju po-
przecznego na zdefiniowany ju¿ wczeœniej wspó³czynnik
pozosta³ej noœnoœci œciskanego prêta wykonanego z ceowni-
ka 80�80�25�3. Na rysunku tym, w celach porównawczych,
przedstawiono dodatkowo trzy inne zale¿noœci obrazuj¹ce
wp³yw ubytku przekroju na wielkoœci pozosta³e: pole prze-
kroju, Eulerowsk¹ si³ê krytyczn¹ skrêtn¹ oraz mniejsz¹
giêtn¹. Trzeba zauwa¿yæ, ¿e przy ubytku powierzchni wy-
nosz¹cym oko³o 0,1 (10%) nast¹pi³a zmiana postaci wybo-
czenia z giêtnej na skrêtn¹. Na Rys. 8 przedstawiono wykre-
sy tych samych zale¿noœci otrzymane dla ceownika
100�60�25�3. Wskazuj¹ one na monotoniczny spadek noœ-
noœci przy œciskaniu. W ca³ym badanym zakresie ubytku
masy wystêpuje tylko wyboczenie giêtne, dlatego ¿e wartoœæ
momentu bezw³adnoœci wzglêdem osi z jest zdecydowanie
mniejsza od wartoœci momentu bezw³adnoœci wzglêdem osi
y.

W przypadku s³upów o przekrojach dwuteowych HKS
300-10-300-20, przedstawionych na Rys. 9, przyjêto dwa
przypadki symulacji efektów korozyjnych w przekroju po-
przecznym. Pierwszy w postaci korozji ca³ej górnej pó³ki

5. EXAMPLES OF EVALUATION OF THE
BEARING CAPACITY OF ELASTIC
BEAMS IN COMPRESSION

Two sections were considered in this computational
analysis: channel with stiffened flanges and HKS
cross-section used for columns. The outputs of the analy-
sis in the form of graphs, presented in the following part
of the article, are showing the effect of section loss on the
bearing capacity of the elastic beam in compression.
Hereof the bearing capacity is taken as the smallest value
satisfying zero determinant of the stability equations
(1.1 ÷ 1.3) or (2.1 ÷ 2.3). The parameter plotted on the ver-
tical axis is the residual bearing capacity calculated as the
ratio between the corroded and initial bearing capacities,
and the horizontal axis is used for plotting the section loss
ratio between the corroded and initial cross-section areas.

In channels with stiffened flanges of 80�80�25�3 and
100�60�25�3 the corrosion progression was assumed to
follow the pattern presented in Fig. 6. The cross-sectional
areas of these channels are almost the same (8.7 cm 2 and
8.27 cm 2 respectively), their thickness is the same, with the
web height to flange length ratios of 1:1 and 1:0.6 (Fig. 6).
The lengths 80�80�25�3 of structural channels were taken at
400 cm, so that the slenderness ratios changing due to corro-
sion section loss fall in the ranges of �

y
= 118.3 ÷ 102.3

and �
z
= 132,6 ÷ 111 and the slenderness ratio of the

100�60�25�3 channel which defines its ultimate strength
falls in the range of �

z
= 168.3 ÷ 102.1. The dashed (red)

line in Fig. 7 represents the effect of the section loss on the
previously determined residual strength of compressed
beam made of 80�80�25�3 channel. The graph shows also,
for the sake of comparison, three additional relationships
representing the effect of the section loss on the other rele-
vant values: cross-section area, critical Euler torsional
load and smaller bending load. Note that following a ca.
10% section loss the buckling mode changes from flexural
to torsional. Fig. 8 shows the same curves, yet obtained for
a 100�60�25�3 channel. These curves indicate a steady de-
crease of the ultimate compressive strength. Flexural
buckling is the only buckling mode occurring over the
whole analysed section loss resulting in the value of the
second moment of area about axis z being considerably
smaller than about axis y.

In case of columns made of I-beams of HKS 300-10-300-20
cross-section, presented in Fig. 9, the effects of two simu-
lated section corrosion patterns were considered. In the
first pattern corrosion affects the entire upper flange of
I-beam, as presented in Fig. 9a, and in the second case
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dwuteownika jak na Rys. 9a, drugi w postaci korozji tylko
prawej górnej pó³ki jak na Rys. 9b. Przy uwzglêdnionej
w obliczeniach d³ugoœci prêta 1200 cm i przy ró¿nych warto-
œciach ubytków korozyjnych – smuk³oœci �

z
mieœci³y siê

w granicach 150÷162, czyli mieliœmy do czynienia z wybo-
czeniem sprê¿ystym. Wyniki obliczeñ przedstawiono na
Rys. 10 i 11 w podobny sposób jak na Rys. 8. Przedstawione
na obydwu rysunkach wykresy wskazuj¹ na zmniejszenie
noœnoœci s³upa bez zmiany postaci wyboczenia i pokazuj¹,
który rozk³ad ubytku masy w przekroju poprzecznym ma
wiêkszy wp³yw na spadek noœnoœci, czyli jest bardziej nie-
bezpieczny. Trzeba zauwa¿yæ, ¿e przy ubytku pola przekro-
ju wynosz¹cym na przyk³ad 0,12 (12%) wartoœci spadków
noœnoœci s¹:

• 15%, gdy koroduje ca³a górna pó³ka dwuteownika
(Rys. 10),

corrosion is limited to the right-hand half of the upper
flange, as in Fig. 9b. For the considered length of 1200 cm
and different corrosion section loss ratios the slenderness
ratio �

z
falls in the range 150÷162, hence we deal with

flexural buckling. The results of these computations are
presented graphically in Fig. 10 and in Fig. 11 similarly to
Fig. 8. The curves in both graphs indicate decreasing bear-
ing capacity of the column without a change in the buck-
ling mode and show which section decrease pattern is
more severe in terms of the bearing capacity decrease (i.e.
more dangerous). For example, 12% section loss de-
creases the bearing capacity by:

• 15% – for corrosion affecting the entire upper flange
of I-beam (Fig. 10),
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Fig. 6. Section loss simulation in two structural channels with

80-80-25-3 and 100-60-25-3 cross-sections

Rys. 6. Symulacja ubytków korozyjnych ceowników 80-80-25-3

i 100-60-25-3

Fig. 7. Decrease of the bearing capacity of structural channel

with 80�80�25�3 cross-section subjected to compression due

to section loss

Rys. 7. Wp³yw ubytku pola przekroju na spadek noœnoœci

œciskanego ceownika 80�80�25�3

Fig. 8. Decrease of the bearing capacity of structural channel

with 100�60�25�3 cross-section subjected to compression due

to section loss

Rys. 8. Wp³yw ubytku pola przekroju na spadek noœnoœci

œciskanego ceownika 100�60�25�3

Fig. 9. Simulation of the effects of corrosion of I-beam with HKS

300-10-300-20 cross-section: a) corrosion of the entire upper

flange, b) corrosion of the right-hand half of the upper flange

Rys. 9. Symulacja efektów korozyjnych dwuteownika HKS

300-10-300-20: a) korozja ca³ej górnej pó³ki, b) korozja prawej
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• 20%, gdy koroduje prawa górna pó³ka dwuteownika
(Rys. 11).

Otrzymana ró¿nica œwiadczy o tym, ¿e przypadek zmniej-
szenia gruboœci po³owy pó³ki jest bardziej niebezpieczny od
przypadku zmniejszenia gruboœci ca³ej pó³ki, czyli niesyme-
tryczny rozk³ad ubytku korozyjnego w œciance jest bardziej
niebezpieczny od przypadku symetrycznego ubytku koro-
zyjnego.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykaza³a istotny wp³yw ubytków
materia³u, powsta³ych w wyniku równomiernej globalnej
korozji powierzchniowej na statecznoœæ s³upów wykona-
nych ze stalowych kszta³towników cienkoœciennych. Wyka-
zano, ¿e analizowane ubytki korozyjne spowodowa³y: poja-
wianie siê mimoœrodów obci¹¿enia, obni¿enie wartoœci si³y
krytycznej, mo¿liwoœæ zmiany postaci wyboczenia. Prze-
prowadzono rozwi¹zania uk³adów równañ statecznoœci dla
dwóch ceowników pó³zamkniêtych i dwuteownika HKS.
Otrzymane wykresy zale¿noœci utraty noœnoœci na œciskanie
jako funkcji utraty pola przekroju poprzecznego pozwalaj¹
na œledzenie tych zale¿noœci w miarê narastania ubytku ko-
rozyjnego. Pozwalaj¹ te¿ oceniæ, jaki rozk³ad ubytków na
powierzchni przekroju poprzecznego jest bardziej bezpiecz-
ny, a jaki mniej bezpieczny. Badany zakres ubytków koro-
zyjnych pola przekroju poprzecznego w przyk³adach obli-
czeniowych mieœci³ siê w przedzia³ach: 0 ÷ 18%, 0 ÷ 15%,
0 ÷ 12%. Wyznaczony spadek noœnoœci na œciskanie s³upów
mieœci³ siê odpowiednio w przedzia³ach: 0 ÷ 25%, 0 ÷ 22%,
0 ÷ 20%.

• 20% – for corrosion limited to the right-hand half the
upper flange of I-beam (Fig. 11).

The above difference shows that loss of thickness of a half
of flange has more detrimental effect than loss of thick-
ness spread over the whole flange. In other words:
non-symmetrical pattern of corrosion section loss is more
dangerous than symmetrical one.

6. CONCLUSIONS

The above described analysis showed a considerable det-
rimental effect of the material loss due to global surface
corrosion on the stability of columns made of thin-walled
steel structural sections. It has been demonstrated that the
analysed corrosion damage induced loading eccentrici-
ties, reduced the critical load value and possibly changed
also the buckling mode. Systems of stability equations
were solved for two stiffened channels and one HKS
cross-section. The obtained curves representing the rela-
tionship between the decrease of ultimate compressive
strength and section loss enable tracking this relationship
against the progress of corrosion damage. Moreover, it is
possible to assess which of the corrosion progression pat-
terns is more and which is less detrimental from the struc-
tural safety perspective. The analysed reductions of the
cross-sectional area due to corrosion were in the ranges of
0 ÷ 18%, 0 ÷ 15% and 0 ÷ 12%. The corresponding reduc-
tions of the ultimate compressive strength of the columns
were in the ranges of 0 ÷ 25%; 0 ÷ 22% and 0 ÷ 20%
respectively.

268 Aniela Glinicka, Cezary Ajdukiewicz, Szymon Imie³owski

Fig. 10. Decrease of the bearing capacity of compressed

I-beam with HKS 300-10-300-20 cross-section due to section

loss in the entire upper flange

Rys. 10. Wp³yw ubytku pola przekroju w ca³ej górnej pó³ce na

spadek noœnoœci œciskanego dwuteownika HKS 300-10-300-20

Fig. 11. Decrease of the bearing capacity of compressed

I-beam with HKS 300-10-300-20 cross-section due to section

loss in the right-hand half of the upper flange

Rys. 11. Wp³yw ubytku pola przekroju w prawej czêœci górnej

pó³ki na spadek noœnoœci œciskanego dwuteownika HKS
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Przyjête modele ubytku gruboœci przekroju poprzecznego
by³y symulowane w taki sposób, ¿eby wywo³ywa³y trzy wa-
rianty zmian charakterystyk geometrycznych przekrojów
cienkoœciennych:

• wariant 1 – równomierne zmniejszenie gruboœci œcia-
nek ca³ego przekroju cienkoœciennego,

• wariant 2 – równomierne zmniejszenie gruboœci
jednej lub obu pó³ek przekroju cienkoœciennego,

• wariant 3 – równomierne zmniejszenie gruboœci
œcianki dowolnie wydzielonej w przekroju.

Najwiêksze zmiany, w odniesieniu do przekroju nieskoro-
dowanego, stwierdzono w wariancie trzecim, a najmniejsze
w pierwszym. Na podstawie analizy wariantu trzeciego
w przekroju prêta nast¹pi³y zmiany jak ni¿ej:

– uk³ad osi g³ównych œrodkowych zmieni³ po³o¿enie
pocz¹tkowe i uleg³ obrotowi oraz zmieni³ po³o¿enie
œrodek skrêcania,

– wartoœci charakterystyk geometrycznych zmniej-
szy³y siê,

– pojawia³y siê mimoœrody dzia³ania obci¹¿enia œci-
skaj¹cego,

– w szczególnoœci przekrój bisymetryczny osiowo œci-
skany przekszta³ci³ siê w przekrój niesymetryczny
mimoœrodowo œciskany, tj. dwuteownik HKS ze sko-
rodowan¹ po³ow¹ pó³ki.

Za³o¿ona i przeprowadzona trójwariantowa symulacja ubyt-
ków gruboœci materia³u w przekroju poprzecznym mo¿e byæ
przeniesiona na inne kszta³ty przekrojów poprzecznych.
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