
STRESZCZENIE. Elementy stalowe stosowane w konstrukcjach
in¿ynierskich mog¹ ulegaæ korozji w wyniku dzia³ania mediów
agresywnych. W takich mediach, ze wzglêdu na zanieczyszczenia
i mo¿liwe awarie, pomimo stosowania zabezpieczeñ antykoro-
zyjnych, skutki korozji wyraŸne wp³ywaj¹ na noœnoœæ i statecznoœæ
elementów. W artykule przeprowadzono analizê stanu krytycznego
œciskanych skorodowanych prêtów stalowych. Dane do analizy
zaczerpniêto z korozyjnych badañ laboratoryjnych; rury stalowe kilku
œrednic skorodowano w roztworach kwasów siarkowego, solnego
i komorze mg³y solnej. Okreœlono ubytki korozyjne i wykonano
wykresy zmiany ubytku korozyjnego jako funkcji œrednicy rury oraz
wykresy szybkoœci korozji w czasie. W przypadku serii skorodo-
wanych rur obliczono wzglêdny spadek wartoœci maksymalnej
energii sprê¿ystej, jaka mo¿e byæ zgromadzona w prêcie i wzglêdny
spadek wartoœci si³y krytycznej wyboczenia sprê¿ystego. Stwier-
dzono, ¿e kszta³t wykresów: wzglêdnej zmiany maksymalnej energii
sprê¿ystej i wzglêdnej zmiany si³y krytycznej wyboczenia sprê-
¿ystego w czasie korozji jest taki sam, jak wykresów szybkoœci
korozji w czasie. Przy obliczaniu wartoœci si³y krytycznej prêta
uwzglêdnia siê warunki brzegowe, a przy obliczaniu wartoœci
maksymalnej energii sprê¿ystej nie jest to konieczne, dlatego taka
miara statecznoœci jest dogodna do oceny zdolnoœci prêta do
przenoszenia si³y krytycznej.

S£OWA KLUCZOWE: energia odkszta³cenia sprê¿ystego, rury
stalowe, si³a krytyczna, szybkoœæ korozji, wyboczenie prêtów,
zakres sprê¿ysty.

ABSTRACT. In aggressive environments structural steel com-
ponents of engineering structures may become affected by
corrosion. Even with corrosion protection, their critical load
capacity and stability are seriously affected by the consequences
of corrosion in aggressive environments due to impurities and
possible failures. In this paper a critical state analysis of corroded
struts is presented. The input data for the analysis was taken from
laboratory corrosion tests in which steel pipes of a few different
diameters were subjected to the attack of sulphuric and
hydrochloric acids and placed in salt spray tester. The loss of
material due to corrosion was determined and graphs, presenting
the loss of material as a function of pipe diameter and the
corrosion rate over time, were determined. The relative decrease
of the maximum elastic strain energy which can be stored in the
strut and the relative decrease of the critical load of elastic
buckling were calculated for a series of corroded pipes. The
curves of the relative change of the maximum elastic strain energy
and the relative change of critical load over the time of corrosion
progression were found to follow a similar path. For determining
the critical load for a given strut, boundary conditions are taken
into consideration. However, it is not necessary in the case of
maximum elastic strain energy, which makes it a more convenient
stability measure of the critical load capacity of strut.

KEYWORDS: buckling bars, corrosion rate, critical force, energy
of elastic strain, elastic range, steel pipes.
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1. WPROWADZENIE
Badanie i ocena efektów korozji zachodz¹cej w czasie w ele-
mentach stalowych jest istotna z punktu widzenia zachowania
ich projektowanej noœnoœci i statecznoœci. Wielu autorów roz-
patruje i analizuje korozjê w mostach i k³adkach np. [1-4], po-
niewa¿ jest ona jednym z czynników obni¿aj¹cym trwa³oœæ
i mo¿e byæ niebezpieczna. Przedmiotem artyku³u jest opis
w³asnoœci mechanicznych skorodowanych prêtów stalowych
o przekroju pierœcieniowym i analiza stanu krytycznego prê-
tów przy œciskaniu. Wyznaczono zmiany si³y krytycznej wy-
boczenia sprê¿ystego i zmiany maksymalnej energii sprê¿y-
stej w warunkach utraty statecznoœci. Rury stalowe o ma³ych
œrednicach s¹ stosowane w instalacjach mostowych, w obiek-
tach drogowych, w ci¹gach komunikacyjnych i w instalacjach
przemys³owych. W celu zabezpieczenia przed korozj¹ na rury
wykonane ze stali wêglowej nak³adana jest pow³oka ochron-
na, np. metaliczna, pow³oka organiczna lub nieorganiczna
albo p³aszcz z polipropylenu (PP). Innym sposobem zabez-
pieczenia jest stosowanie dodatków stopowych, które pod-
wy¿szaj¹ odpornoœæ stali na korozjê lub nak³adanie pow³ok
cynkowych. Poprzez kontakt z agresywnym medium, nawet
w tak zabezpieczonych rurach, zachodzi niszcz¹cy je proces
korozji. Postêp korozji w czasie jest okreœlany na podstawie
obserwacji zmian powierzchniowych (metoda wizualna), ob-
liczenia ubytku objêtoœci materia³u, wyznaczenia zmian
w³asnoœci mechanicznych materia³u tj. granicy plastycznoœci
R

e
, wytrzyma³oœci materia³u na rozci¹ganie R

m
i wzglêdnego

wyd³u¿enia przy zerwaniu �
z
.

Mo¿liwe s¹ trzy sposoby oceny szybkoœci postêpu korozji po-
wierzchniowej równomiernej, czyli narastania ubytków koro-
zyjnych w czasie:
– szybkoœæ korozji materia³u w czasie w agresywnym

medium jest wyznaczana indywidualnie w przypadku
ka¿dej rury o konkretnej œrednicy [5],

– szybkoœæ korozji jest wyznaczana jako œrednia arytme-
tyczna w przypadku rur o ró¿nych œrednicach,

– szybkoœæ korozji materia³u w agresywnym medium jest
zaczerpniêta z literatury [6, 7].

Przyjêto czas rozwoju korozji, taki jak w badaniach laborato-
ryjnych, t = 720 h i czasy wielokrotnie d³u¿sze. W przypadku
korozji powierzchniowej i równomiernej elementu, na pod-
stawie znanej szybkoœci korozji mo¿na okreœliæ wartoœæ ubyt-
ku materia³u oraz noœnoœæ i odkszta³calnoœæ. Powierzchniowe
ubytki materia³u istotnie wp³ywaj¹ na noœnoœæ i statecznoœæ
elementów [8, 9].

Celami pracy s¹:
1. Wyznaczenie szybkoœci korozji indywidualnie dla rur

o danej œrednicy i œredniej szybkoœci korozji.

1. INTRODUCTION
Testing and evaluating the effects of progressing corro-
sion of steel elements is important for ensuring their de-
sign strength and stability. In the case of bridges,
including pedestrian and service bridges, corrosion has
been considered and analysed by many authors, for exam-
ple [1-4], since it is considered one of the main factors af-
fecting the service life and safety of operation. This article
deals with corroded tubular cross-section steel struts, in-
cluding their critical state analysis. The changes of the
critical load of elastic buckling and of the maximum elas-
tic strain energy at the loss of stability. The applications of
small diameter steel pipes include bridge systems, road
structures, circulation routes and industrial systems. The
surfaces of carbon steel pipes are protected from corrosion
by application of metallic, organic/inorganic or poly-
propylene (PP) protective coating. Other corrosion protec-
tion methods include use of alloying additives that
improve corrosion resistance of steel and also zinc coat
application on the surfaces. Anyway, notwithstanding
these protection methods, damage from corrosion is
bound to occur when the steel pipes are exposed to the ac-
tion of aggressive environment. The progress of corrosion
with time is assessed by observation of the changes taking
place on the surface (visual method), by loss of volume
calculations or by determination of changes to the me-
chanical properties of the material, i.e. yield point R

e
, ten-

sile strength R
m

and relative elongation at break �
z
.

There are three approaches to determining the rate of uni-
form surface corrosion, i.e. the increase of the loss of ma-
terial with time:
– the rate of corrosion with time for a material exposed to

an aggressive environment is determined individually
for each pipe diameter [5],

– the corrosion rate is determined as an arithmetical mean
of the values obtained for pipes of different diameters,

– the corrosion rate of a material exposed to aggressive
environment is retrieved from publications [6, 7].

The exposure durations included the laboratory test dura-
tion, i.e. t = 720 h and several times longer durations. In
the case of surface and uniform corrosion type, knowing
the corrosion rate it is possible to determine the loss of ma-
terial, bearing capacity and deformability. The surface
loss of material significantly affects the load bearing ca-
pacity and the stability of members [8, 9].

The objectives of this research are:
1. Determining the corrosion rate: separately for pipes of

different diameters and as a mean value.
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2. Wyznaczenie wzglêdnych zmian maksymalnej energii
sprê¿ystej serii próbek na skutek rozwoju korozji.

3. Wyznaczenie wzglêdnych zmian si³y krytycznej wybo-
czenia sprê¿ystego tych samych serii skorodowanych rur.

4. Porównanie wyników obliczeñ uzyskanych w p. 2. i p. 3.

5. Odniesienie wyników obliczeñ uzyskanych w p. 2. i p. 3.
do wyników uzyskanych w p. 1 i wybór kryterium oceny
efektów korozyjnych w warunkach utraty statecznoœci.

W celu przeprowadzenia badañ wybrano rury ze stali wêglo-
wej w p³aszczu zewnêtrznym z polipropylenu (PP) i rury ze
stali chromowo-niklowo-molibdenowej. W dalszym ci¹gu ar-
tyku³u przedstawiono badania doœwiadczalne i analizê teore-
tyczn¹ zmniejszenia noœnoœci rur przy œciskaniu.

2. BADANIA KOROZYJNE RUR
Do badañ korozyjnych przeznaczono dwie grupy rur.
W pierwszej grupie uwzglêdniono rury ze stali wêglowej
S205G2T zabezpieczonej zewnêtrzn¹ warstw¹ ochronn¹
z polipropylenu, o œrednicach DN: 15, 18, 22, 28 mm oraz
gruboœciach œcianki 1,2 mm (DN15) i 1,5 mm (pozosta³e
œrednice). D³ugoœci rur wynosi³y odpowiednio: 340, 425,
486, 535 mm. Przygotowano po 4 próbki dla ka¿dej œrednicy.
Proces korozji rur przeprowadzono w kuwecie, w 5% roz-
tworze H SO

2 4
, przez 720 h w temperaturze otoczenia oraz

w komorze mg³y solnej (typu MS600) przez 720 h w tempe-
raturze 35°C [10, 11]. W komorze mg³y solnej jest imitowane
œrodowisko nadmorskie oraz w przybli¿eniu œrodowisko
utworzone przez dzia³anie wód deszczowych zanieczyszczo-
nych sol¹ pochodz¹c¹ z odladzania nawierzchni dróg. Roz-
twory kwasu siarkowego przybli¿aj¹ œrodowiska istniej¹ce
w kanalizacji. W obu œrodowiskach skorodowa³a tylko wew-
nêtrzna powierzchnia rur. Pod powierzchni¹ p³aszcza z PP
nie zauwa¿ono efektów korozji; korozji uleg³a czêœæ próbki
stykaj¹ca siê z oœrodkiem agresywnym. Po zdjêciu p³aszcza
z PP rury zwa¿ono i zmierzono. Na Rys. 1 przedstawiono
wykresy relacji ubytek masy - œrednica rury.

2. Determining the relative changes of the maximum
strain energy of a series of samples due to growth of
corrosion.

3. Determining the relative changes of the critical load of
elastic buckling for the same series of corrodes pipes.

4. Comparing the results of calculations, obtained in steps
2 and 3 above.

5. Comparing the results obtained in steps 2 and 3 with the
results obtained in step 1 and choose the criterion for
assessing the corrosion effects at the loss of stability.

The samples were made of carbon steel pipes protected on
the outside by polypropylene coat and chromium-nickel-
-molybdenum steel pipes. The following part of the article
presents the experimental tests that were carried out and a
theoretical analysis of the decrease of the load capacity of
pipes in compression.

2. TESTING CORROSION OF PIPES
Two groups of pipes have been chosen for corrosion test-
ing. The first group included S205G2T carbon steel pipes
with the outside surface protected with PP coating, with
DN nominal diameters of 15, 18, 22, 28 mm. The wall
thicknesses were 1.2 mm for DN15 and 1.5 mm for the
other sizes. The lengths of samples were 340, 425, 486 and
535 mm respectively. Four samples were prepared per
pipe diameter. The samples were exposed to the corrosive
environment by submersion for 720 hours in a 5% solution
of H SO

2 4
at ambient temperature and by placing in a MS

600 salt spray chamber for 720 hours at the temperature of
35°C [10, 11]. The salt spray tester imitates the seaside en-
vironment and approximates the conditions created by
storm-water runoff contaminated with winter mainte-
nance salt. The sulphuric acid bath approximates the envi-
ronmental conditions inside sewers. In both of these
environments corrosion affected only the inside surface of
samples. No corrosion effects were found under the PP
coating and only the part which was in contact with the ag-
gressive environment had corroded. The PP coating was
removed to weigh the samples and measure their diame-
ters. The relationship between the loss of material and pipe
diameter is represented by the curves in Fig. 1.
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Fig. 1. Relationship between mass loss and pipe diameter for
corroded samples of carbon steel in a PP jacket; time 720 h
Rys. 1. Zale¿noœci ubytek masy - œrednica rury dla skorodowanych
próbek ze stali wêglowej w p³aszczu z PP; czas 720 h
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W drugiej grupie uwzglêdniono rury ze stali nierdzewnej,
chromowo-niklowo-molibdenowej, OH17N12M2, o d³u-
goœci 300 mm. Œrednice rur DN wynosi³y: 15, 18, 22, 28,
35 mm, a gruboœci œcianek odpowiednio: 1,2; 1,2; 1,2; 1,2;
1.5 mm. Przygotowano po 5 próbek w ka¿dej serii. Proces
korozji przeprowadzono w kuwecie, przez 720 h w tempe-
raturze otoczenia w czterech œrodowiskach agresywnych:
20% H SO

2 4
, 5% H SO

2 4
pod wyci¹giem, 5% H SO

2 4
, 20%

HCl [5, 11]. Roztwory kwasu siarkowego powy¿ej 10%
przybli¿aj¹ œrodowisko, które mo¿e wyst¹piæ w zak³adach
chemicznych lub w ich pobli¿u i w przewodach kanalizacyj-
nych. Wody deszczowe wprowadzane do kanalizacji z du¿¹
zawartoœci¹ soli przybli¿aj¹ œrodowiska utworzone przez
wodê i chlorki stosowane np. do odladzania dróg. Stwierdzo-
no makroskopowo [12], ¿e korozja rur by³a powierzchniowa;
po korozji rury zwa¿ono i zmierzono ich wymiary. Na Rys. 2
przedstawiono wykresy relacji ubytek masy - œrednica rury.

Z przedstawionych na Rys. 1 i 2 wykresów wynikaj¹ nastê-
puj¹ce spostrze¿enia:

1. Ubytki masy s¹ najmniejsze, bliskie zeru, w przypadku
korozji próbek ze stali nierdzewnej w 5% H SO

2 4
, a wiêc

w dalszym ci¹gu rozwa¿añ pominiêto ten przypadek.

2. Wszystkie wykresy zale¿noœci ubytku masy jako funkcji
œrednicy rury s¹ nieliniowe.

3. Ubytki masy s¹ najwiêksze w przypadku korozji próbek
ze stali wêglowej w 5% H SO

2 4
.

Na podstawie wyników pomiarów pokazanych na Rys. 1 i 2
okreœlono szybkoœæ korozji liniowejV

p
w mm/rok [13].

The second group included OH17N12M2 chromium-
-nickel-molybdenum stainless steel pipes of 300 mm in
length. The pipes had nominal diameters DN of 15, 18, 22,
28 and 35 mm and wall thicknesses of 1.2, 1.2, 1.2, 1.2,
and 1.5 mm respectively. Five samples were prepared
from each series. The aggressive environments were pre-
pared in trays containing the following solutions: 20%
H SO

2 4
, 5% H SO

2 4
under the exhaust hood, 5% H SO

2 4
and 20% HCl [5, 11] in which the samples were immersed
for 720 hours at ambient temperature. Solutions of
sulphuric acid stronger than 10% approximate the ambient
environment which can be found within or near chemical
factories and inside sewers. Inside sewers containing
storm-water heavily contaminated with salt the conditions
are similar to the environment created by water and chlo-
rides coming from de-icing salts used for winter mainte-
nance of roads. Macroscopic examination [12] revealed
that corrosion was limited to the pipe surfaces. After expo-
sure to the aggressive environment the samples were
weighed and their diameters were measured. The relation-
ship between the mass loss of material and pipe diameter
is represented by the curves in Fig. 2.

From the graphs in Fig. 1, 2 it can be seen that:

1. The loss of mass is the smallest, close to nil, in the case
of stainless steel specimens immersed in 5% solution of
H SO

2 4
and, as such, this case has been left out from

further analysis.

2. In all the cases nonlinear relationships have been estab-
lished between the loss of mass and the pipe diameter.

3. The greatest loss of mass was obtained for the samples
of pipes made of carbon steel immersed in 5% solution
of H SO

2 4
.

The measurement data presented in Fig. 1 and Fig. 2 were
used to determine the penetration rateV

p
in mm/year [13].

Tables 1 and 2 give the corrosion rates for the respective
pipe diameters and the mean value V

ps
for carbon steel

pipes in PP coating and stainless steel pipes. The corrosion
rate values were subjected to statistical processing using
t-student distribution [14], including determination of the
confidence interval limitsV S

ps xt
� , whereV

ps
is the mean

value and S
xt

is the mean value measurement uncertainty.

In the case of stainless steel the greatest measurement un-
certainty V

p
of 53.8% was obtained for exposure in 5%

sulphuric acid in the tray placed under the exhaust hood,
this due to evaporation of water and the resulting increase
of the solution concentration. In the other two cases uncer-
tainties of 0.35% and 29% were obtained respectively. In
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corrosion in 5% sulphuric acid / korozja w 5% kwasie siarkowym

corrosion in 5% sulphuric acid under the exhaust hood / korozja

w 5% kwasie siarkowym pod wyci¹giem

corrosion in 20% sulphuric acid / korozja w 20% kwasie siarkowym

corrosion in 20% hydrochloric acid / korozja w 20% kwasie solnym
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Fig. 2. Relationship between mass loss and pipe diameter for
corroded samples of stainless steel; time 720h
Rys. 2. Zale¿noœci ubytek masy - œrednica rury w przypadku
skorodowanych próbek ze stali nierdzewnej; czas 720 h



W Tablicach 1 i 2, odpowiednio zestawiono wartoœci szybko-
œci korozjiV

p
ka¿dej œrednicy i wartoœæ œredni¹V

ps
w przy-

padku rur ze stali wêglowej w p³aszczu PP i rur ze stali nie-
rdzewnej. Do oceny statystycznej szybkoœci korozji zasto-
sowano rozk³ad t Studenta [14], obliczono granice przedzia³u
ufnoœciV S

ps xt
� , gdzieV

ps
jest wartoœci¹ œredni¹ zaœ S

xt
nie-

pewnoœci¹ pomiaru wartoœci œredniej.

W przypadku stali nierdzewnej najwiêksza niepewnoœæ
pomiaruV

p
równa 53,8%, wystêpuje, gdy korozja zachodzi

w roztworze 5% kwasu H SO
2 4

umieszczonego w kuwecie
pod wyci¹giem, co jest spowodowane zwiêkszeniem stê¿enia
kwasu wskutek odparowania wody. W dwóch pozosta³ych
przypadkach wynosi ona odpowiednio 0,35% i 29%. Nie-
pewnoœæ wartoœci œredniej okreœlona w przypadku rur ze stali
wêglowej jest odpowiednio 26% i 11%.

Zwiêkszenie czasu trwania korozji mo¿e spowodowaæ zmianê
szybkoœci korozji [1, 15], co sprawdzono poni¿ej. Na Rys. 3
przestawiono zale¿noœci szybkoœci korozji jako funkcji czasu
w przedziale 0 - 2208 h w przypadku rur ze stali nierdzewnej
o ka¿dej œrednicy DN koroduj¹cych w 20% H SO

2 4
.

Wszystkie wykresy przedstawione na Rys. 3 s¹ nieliniowe
i osi¹gaj¹ minima w przedziale 1228 h - 1704 h. Œrednie war-
toœci szybkoœci korozji rur ze stali nierdzewnej o ró¿nych

the case of carbon pipes the mean value uncertainties of
measurement were 26% and 11% respectively.

Increasing the exposure time can change the corrosion rate
[1, 15], as it is checked below. Fig. 3 presents the corro-
sion rate as a function of time between 0 and 2208 hours
for stainless steel pipes of all the tested nominal diameters,
immersed in 20% sulphuric acid.

All the relationships presented in the graphs in Fig. 3
are nonlinear and have their minima in the range of
1228-1704 hours. The following mean values of corrosion
rates of stainless steel pipes exposed to the action of 20%
solution of H SO

2 4
with the exposure time in the range of

0 - 2208 hours were obtained, depending on the nominal
diameter: DN15 – 0.56 mm/year, DN18 – 0.59 mm/year,
DN22 – 0.51 mm/year, DN28 – 0.52 mm/year, DN35 –
0.43 mm/year. As it can be seen from these relationships
the corrosion rate is the greatest for the pipes of the small-
est diameter.
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Table 1. Corrosion rate of carbon steel pipes in
a PP jacket
Tablica 1. Zestawienie szybkoœci korozji rur ze stali
wêglowej w p³aszczu PP

Salt spray chamber, 720 h
Komora mg³y solnej, 720 h

5% H SO2 4, 720 h

DN [mm]
V

p

[mm/year]
[mm/rok

V S
ps xt

�
[mm/year]
[mm/rok]

DN [mm]
V

p

[mm/year]
[mm/rok]

V S
ps xt

�
[mm/year]
[mm/rok]

1 2 3 4 5 6

15 0.53

0.50±0.13

15 2.92

3.19±0.37
18 0.86 18 3.98

22 0.35 22 2.55

28 0.25 28 3.32

Table 2. Corrosion rate of stainless steel pipes
Tablica 2. Zestawienie szybkoœci korozji rur ze stali nierdzewnej

5% H SO2 4, 720 h
under the exhaust hood / pod wyci¹giem

20% H SO2 4. 720 h 20% HCl, 720 h

DN [mm]
V

p

[mm/year]
[mm/rok

V S
ps xt

�
[mm/year]
[mm/rok]

DN [mm]
V

p

[mm/year]
[mm/rok

V S
ps xt

�
[mm/year]
[mm/rok]

DN [mm]
V

p

[mm/year]
[mm/rok

V S
ps xt

�
[mm/year]
[mm/rok]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

15 0.11

0.13±0.07

15 0.63

0.56±0.002

15 0.24

0.19±0.056

18 0.17 18 0.68 18 0.32

22 0.34 22 0.47 22 0.20

28 0.001 28 0.51 28 0.18

35 0.02 35 0.50 35 0.21



œrednicach DN koroduj¹cych w 20% H SO
2 4

w czasie, który
mieœci siê w przedziale 0 - 2208 h wynosz¹: rury o DN15 –
0,56 mm/rok, rury o DN18 – 0,59 mm/rok, rury o DN22 –
0,51 mm/rok, rury o DN28 – 0,52 mm/rok, rury o DN35 –
0,43 mm/rok. Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e naj-
szybciej koroduj¹ rury o najmniejszej œrednicy.

Z przeprowadzonych badañ rur wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski
dotycz¹ce szybkoœci ich korozji powierzchniowej:

1. Efekty korozji w czasie zale¿¹ od agresywnoœci œrodowi-
ska korozyjnego i od rodzaju zabezpieczenia antykorozyj-
nego rur.

2. Szybkoœæ korozji zale¿y od œrednicy rury w przypadku,
gdy koroduj¹ one w tym samym œrodowisku i w tym sa-
mym czasie.

3. W roztworze kwasu o narastaj¹cej nieznanej intensywno-
œci, w kuwecie pod wyci¹giem, wzrost szybkoœci korozji
osi¹ga du¿y rozrzut.

4. Szybkoœæ korozji rur ze stali nierdzewnej w zmierzona
przedziale czasowym 0 h - 2208 h by³a najpierw malej¹ca,
a potem rosn¹ca.

3. W£AŒCIWOŒCI MECHANICZNE
SKORODOWANYCH PRÓBEK

Przeprowadzono statyczne badania rozci¹gania próbek skoro-
dowanych i nieskorodowanych w maszynie wytrzyma³oœcio-
wej Instron 3382, przy prêdkoœci przemieszczenia trawersy
5 mm/min. Rozci¹gano próbki o DN15 i DN18, wykonane
z obu materia³ów [11, 16]. Na Rys. 4 przedstawiono wybrane
wykresy rozci¹gania F F l� ( )� , gdzie �l jest wyd³u¿eniem
próbki nieskorodowanej i skorodowanej ze stali wêglowej, na
Rys. 5 wykres� � �� ( ), gdzie� – naprê¿enie,� – odkszta³ce-
nie próbki skorodowanej ze stali nierdzewnej, a na Rys. 6
zdjêcia próbek ze stali wêglowej po przeprowadzeniu badañ
na rozci¹ganie.

Wykonano pomiary w³aœciwoœci mechanicznych próbek sko-
rodowanych i wyczyszczonych. Testy rozci¹gania próbek ze
stali wêglowej o wymiarach aktualnych wykaza³y, ¿e modu³
Younga E nie zmieni³ siê i wynosi E = 190000 MPa. Równie¿
granica plastycznoœci R

e
= 280 MPa nie uleg³a zmianie, jest

ona prawie równa wytrzyma³oœci na rozci¹ganie R
m

. Do naj-
istotniejszych zmian nale¿y zmniejszenie wartoœci wyd³u¿e-
nia maksymalnego, czyli zmniejszenie odkszta³calnoœci pró-
bek. Zaobserwowano zmianê rodzaju prze³omu próbek
zniszczonych. Na próbkach nieskorodowanych wystêpuje
zniszczenie typowe dla materia³u plastycznego, utworzy³a siê
d³uga szyjka i pêkniêcie przy maksymalnej sile prawie rów-
nomierne na obwodzie próbki. Na próbkach skorodowanych

The conducted tests of pipes lead us to following conclu-
sions concerning the rate of surface corrosion:

1. The severity of corrosion effects over time depends on
the aggressiveness of the environment and type of pro-
tective treatment applied on the surfaces of pipes.

2. The corrosion rate depends on the pipe diameter when
pipes of different diameters are exposed for the same
time in the same environment.

3. A quite large corrosion rate variation was obtained in
the case of pipes placed in the tray under the exhaust
hood, i.e. where the concentration of acid increased
gradually at an unknown rate.

4. The corrosion rate of stainless steel pipes measured in
the time span of 0 - 2208 hours was decreasing in the
first stage and then started to grow.

3. MECHANICAL PROPERTIES OF
CORRODED SAMPLES
The corroded and non-corroded samples were subjected
to the static tension test in the Instron 3382 machine at the
constant crosshead speed of 5 mm/min. The samples were
DN15 and DN18 pipes made of the two tested materials
[11, 16]. Fig. 4 presents selected load-elongation curves
of F F l� ( )� function, where �l is the elongation of
non-corroded and corroded samples of carbon steel pipes.
The graphs in Fig. 5 represent the function � � �� ( ),
where � – stress, � – strain of corroded stainless steel pipe
sample and Fig. 6 shows photos of carbon steel samples
after the tension test.
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Fig. 3. Relationship between linear corrosion rate [mm/year] and
corrosion time [h] for pipes of stainless steel with different
diameters DN corroding in 20% H SO2 4

Rys. 3. Zale¿noœci szybkoœæ korozji liniowej [mm/rok] - czas
korozji [h] dla rur ze stali nierdzewnej o ró¿nych œrednicach DN

koroduj¹cych w 20% H SO2 4
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w komorze mg³y solnej tworzy³o siê kilka szyjek w ro¿nych
miejscach, pêkniêcie nastêpowa³o na jednej z nich, na czêœci
obwodu. Na próbkach skorodowanych w roztworze kwasu
siarkowego tworzy³a siê krótka szyjka, a nastêpnie pêkniêcie
nastêpowa³o od razu lub wystêpowa³o w kilku miej-
scach.Taki charakter zniszczenia mo¿e œwiadczyæ o wy-
st¹pieniu dodatkowych efektów (np. w¿erów korozyjnych).

The mechanical properties were determined for corroded
and cleaned samples. In the tension tests of carbon steel
samples of actual dimensions an unchanged value of
Young’s modulus was obtained, i.e. E = 190000 MPa.
Also the yield point of R

e
= 280 MPa has not changed,

this value being almost equal to the tensile strength R
m

.
The most important changes include a decrease of the

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 18 (2019) 267 - 281 273
F

or
ce

/S
i³a

[k
N

]
F

or
ce

/S
i³a

[k
N

]
F

or
ce

/S
i³a

[k
N

]

15

10

5

0

15

10

5

0

15

10

5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

�l [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

�l [mm]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

�l [mm]

a)

Fig. 4. Load-elongation diagram F F l� ( )� during tensile testing of
carbon steel samples DN15: a) non-corroded, b) corroded in
a chamber with salt mist, c) corroded in sulphuric acid
Rys. 4. Wykresy zale¿noœci F F l� ( )� uzyskane z badania próbek
ze stali wêglowej DN15: a) nieskorodowanej, b) skorodowanej
w komorze mg³y solnej, c) skorodowanej w kwasie siarkowym

Fig. 5. Stress-strain diagram � � �� ( ) of a sample of stainless steel DN15 corroded in 20% sulphuric acid during 2208 h
Rys. 5. Wykres rozci¹gania � � �� ( ) próbki ze stali nierdzewnej DN15 skorodowanej w 20% kwasie siarkowym przez 2208 h
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Fig. 6. The view of carbon steel samples
after tension tests: a) sample fixed in jaws
of the machine Instron 3382, b) corroded
sample in the chamber of salt mist,
c) sample corroded in sulphuric acid,
d) non-corroded failed sample
Rys. 6. Widok próbek ze stali wêglowej
po wykonaniu testów rozci¹gania:
a) próbka zamocowana w szczêkach
maszyny Instron 3382, b) próbka
skorodowana w komorze mg³y solnej,
c) próbka skorodowana w kwasie siarkowym,
d) zniszczenie próbki nieskorodowanej
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Dalsze szczegó³owe badania efektów korozyjnych nie by³y
prowadzone. Przyk³adowe wartoœci œrednie wyd³u¿enia l max

próbek o œrednicach DN15 wynosz¹: nieskorodowanych –
16,3 mm, skorodowanych w komorze mg³y solnej przez
720 h – 2,9 mm, skorodowanych w 5%H SO

2 4
przez 720 h –

6,9 mm.

Wykresy zale¿noœci F F l� ( )� uzyskane z badania próbek ze
stali nierdzewnej o DN15 i DN18, nieskorodowanych i skoro-
dowanych, s¹ charakterystykami materia³u sprê¿ysto-pla-
stycznego ze wzmocnieniem liniowym. Testy rozci¹gania
wykaza³y, ¿e typ zniszczenia wszystkich próbek by³ taki sam;
tworzy³a siê jedna szyjka, na której nastêpowa³o pêkniêcie
próbki. Testy rozci¹gania próbek o wymiarach aktualnych
ujawni³y, ¿e charakterystyczne naprê¿enia nie zmieni³y siê.
Modu³ Younga wynosi³ E = 200000 MPa, granica plastycz-
noœci R

e
= 230 MPa zaœ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie R

m
=

470 MPa. Wyd³u¿enia maksymalne próbek skorodowanych
niewiele siê zmniejszy³y.

Z przeprowadzonych badañ wytrzyma³oœciowych próbek o
przekrojach aktualnych wynikaj¹ nastêpuj¹ce wnioski do-
tycz¹ce w³asnoœci mechnicznych materia³u:

1. Modu³ Younga, granica plastycznoœci i wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie nie uleg³y zmianie.

2. Zmniejszy³o siê maksymalne wyd³u¿enie wszystkich
próbek przy zerwaniu; przy czym w przypadku próbek
ze stali nierdzewnej ró¿nica jest nieznaczna (Rys. 5), a
w przypadku próbek ze stali wêglowej znacz¹ca (Rys. 4).

3. Istotne zmniejszenie maksymalnego wyd³u¿enia próbek
ma miejsce w przypadku próbek ze stali wêglowej; uzy-
skano je po korozji w komorze mg³y solnej i w 5%
H SO

2 4
przez 720 h, by³y to kilkukrotne zmiany wartoœci.

W tym wypadku zmieni³ siê te¿ typ zniszczenia próbek
(Rys. 4). Zmiana odkszta³calnoœci skorodowanych roz-
ci¹ganych próbek, wykryta w badaniach doœwiadczal-
nych, ogranicza wykorzystanie elementów w zakresie
pozasprê¿ystym.

4. UBYTKI GRUBOŒCI ŒCIANEK
SKORODOWANYCH RUR
Ocena statecznoœci rur jest poprzedzona okreœleniem ubyt-
ków gruboœci ich œcianek na skutek korozji. Ubytki gruboœci
zale¿¹ od szybkoœci korozji i narastaj¹ w czasie korodowania.
Na Rys. 7 zilustrowano i opisano przekroje poprzeczne rur
nieskorodowanych, rur skorodowanych powierzchniowo jed-
nostronnie – ze stali wêglowej w p³aszczu z PP i rur skorodo-
wanych powierzchniowo obustronnie – ze stali nierdzewnej.
Zmniejszenie gruboœci œcianek powoduje zmniejszenie war-
toœci charakterystyk geometrycznych przekroju.

maximum elongation, i.e. of the deformability of samples.
Also the fracture mode was observed to have changed after
exposure. The fracture mode of non-corroded samples was
typical of a plastic material with long neck appearing be-
fore fracture at the maximum force almost uniform over
the entire circumference. Conversely, on the samples ex-
posed to the action of salt spray a few necks appears at dif-
ferent locations and fracture occurs on one of them, on a
part of the circumference. Different mode of fracture was
observed on samples immersed in the sulphuric acid where
a short neck was created before immediate fracture at the
place of necking or failure appears at a few different loca-
tions. This type of failure can be indicative of additional
corrosion effects (such as pitting). No further detailed ex-
aminations of corrosion effects were done in this scope.
The example mean elongations lmax of DN15 pipes were:
16.3 mm for non-corroded samples, 2.9 mm for samples
exposed to salt spray for 720 hours and 6.9 mm for samples
immersed in 5% sulphuric acid for 720 hours.

The path of curves of F F l� ( )� relationship from testing
of DN15 and DN18 stainless steel pipes, both corroded
and non-corroded, is characteristic of an elasto-plastic ma-
terial with linear hardening. The tension tests demon-
strated the same failure mode for all the samples, namely a
single neck was formed at the location where the fracture
appeared. The tension tests of the carbon steel samples of
the actual dimensions showed no change to the character-
istic strain values. The Young’s modulus value was E =
200000 MPa, the yield point was R

e
= 280 MPa and the

tensile strength was R
m

= 470 MPa. Only a slight reduc-
tion of the maximum elongation was observed on the cor-
roded samples.

The strength tests of samples of actual cross-sections lead
us to conclusions concerning mechanical properties of
material:
1. The values Young’s modulus, yield point and tensile

strength have not changed as a result of corrosion.
2. The maximum elongation at failure has decreased for

all the samples, slightly in the case of stainless-steel
(Fig. 5) and considerably in the case of carbon steel
samples (Fig. 4).

3. The decrease of the maximum elongation by a few
times times was observed on the carbon steel samples
exposed to salt spray and immersed in 5% sulphuric
acid for 720 hours. Also the failure mode has changed
after exposure (Fig. 4). The change of deformaoftion
capacity, as determined in experimental testing makes
application of these materials beyond their elastic range
largely limited.
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Na podstawie pomiarów obliczono gruboœæ aktualn¹ œcianki
rury �

a
, ubytek gruboœci korozyjnej � oraz nastêpnie pole

przekroju poprzecznego rury A i moment bezw³adnoœci J
y
.

W dalszej czêœci pracy wykonano obliczenia si³y krytycznej
i maksymalnej energii sprê¿ystej odkszta³cenia.

5. ZAGADNIENIE STATECZNOŒCI
ŒCISKANYCH, SKORODOWANYCH RUR
Do opisu zjawisk statecznoœci wykorzystano model uwzglêd-
niaj¹cy ewolucjê deformacji prêta œciskanego [17]. Podczas
obci¹¿ania prêta œciskanego wystêpuj¹ kolejno trzy etapy:
skrócenie prêta o osi prostoliniowej, etap przejœciowy i etap
ugiêcia prêta o osi nieœciœliwej. O wyczerpaniu zdolnoœci od-
kszta³ceñ sprê¿ystych prêta o osi prostoliniowej decyduje
maksymalna wartoœæ energii odkszta³cenia postaciowego.
Kryterium zakoñczenia etapu pierwszego jest warunek wy-
trzyma³oœciowy maksimum energii odkszta³cenia postacio-
wego (warunek Hubera-Miesesa-Henky’ego). Zachowanie
postaci prostoliniowej przy dalszym obci¹¿aniu prêta spowo-
dowa³oby uplastycznienie prêta. Odkszta³cenie trwa³e jednak
nie pojawia siê, poniewa¿ w zakresie sprê¿ystym mo¿liwe jest
odkszta³cenie postaciowe. Pojawia siê wiêc odkszta³cenie
postaciowe, jego skutkiem jest przemieszczenie poprzeczne

4. LOSSES OF WALL THICKNESS
OF CORRODED PIPES
The final evaluation of the stability of pipes is preceded by
determination of the wall thickness reduction as a result of
corrosion. Reduction of the pipe wall thickness depends
on the corrosion rate and increases during the time of ex-
posure. Fig. 7 presents and describes the cross-sections of
the respective samples: non-corroded pipes, carbon steel
pipes in PP coating affected by surface corrosion on one
side only and stainless steel pipes affected by surface cor-
rosion on both sides. Reduction of wall thickness changes
the cross-section geometric parameters.

The results of measurements were used to calculate the ac-
tual wall thickness �

a
, thickness of corrosion loss � and

then the cross-sectional area A and the moment of inertia
J

y
. Next the critical load and the maximum elastic strain

energy stored in the deformation cycle were calculated.

5. THE STABILITY PROBLEM OF
COMPRESSED, CORRODED PIPES
Herein, the stability phenomena are described using the
model taking account of the evolution of strut deformation
[17]. There are three subsequent phases of the strut load-
ing process: shortening of the strut of a straight axis, tran-
sitional stage and buckling of a strut of an incompressible
axis. The elastic strain capacity of a rectilinear strut is de-
termined by the maximum shear strain energy. The end of
the first phase is defined by the strength criterion, namely
by the maximum shear strain energy (Huber-Mises-Henky
yield criterion). Maintaining the rectilinear shape while
further increasing the load would result in yielding of the
strut. However, permanent deformation does not appear
due to the fact, that shear strain is possible within the elas-
tic range of deformation. Thus shear strain occurs, causing
transverse displacements of cross-sections and eccentric-
ity of the point of the loading force application, and induc-
ing a bending moment as a consequence. In this way, shear
strain occurs simultaneously with curvature of the strut
axis as a result of the action of bending moment as well as
shortening of the strut axis due to compresion. It is
observwd that shear strain does not cause any change to
the rate of the axial strain. What it causes is buckling of the
strut before the critical state. The above model explain the
strut buckling process in a logical manner and without the
need to introduce imperfections. With the three subse-
quently emerging deformation modes it is possible to ex-
plain all the phenomena of the before critical state of
struts.
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Fig. 7. Cross-sections and their geometrical characteristics:
a) section without corrosion, b) corrosion of inside surface,
c) corrosion of both surfaces; � � �� �

o a
, �

o
– initial thickness,

�
a

– actual thickness, � – thickness of corrosion loss, �2 0�
Rys. 7. Przekroje poprzeczne i ich charakterystyki
geometryczne: a) przekrój bez korozji, b) korozja powierzchni
wewnêtrznej, c) korozja obydwu powierzchni; � � �� �

o a
,

�
o

– gruboœæ pocz¹tkowa, �
a

– gruboœæ aktualna, � – gruboœæ
ubytku korozyjnego, �2 0�
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przekrojów, powstanie mimoœrodu obci¹¿enia i w konse-
kwencji powstanie momentu zginaj¹cego obci¹¿enia. Od-
kszta³cenie postaciowe wystêpuje wiêc równoczeœnie z ugiê-
ciem osi prêta jako skutek dzia³ania momentu zginaj¹cego
oraz skróceniem osi. Po pojawieniu siê odkszta³cenia posta-
ciowego intensywnoœæ odkszta³cenia normalnego nie ulega
zmianie. Odkszta³cenie postaciowe jest powodem pojawienia
siê wyboczenia prêta w zakresie przedkrytycznym. Taki mo-
del wyjaœnia zjawisko wyboczenia prêta œciskanego, w spo-
sób logiczny, bez koniecznoœci wprowadzania imperfekcji.
Uwzglêdnienie trzech pojawiaj¹cych siê kolejno modów de-
formacji, umo¿liwia wyjaœnienie wszystkich zjawisk zakresu
przed krytycznego prêta œciskanego.

W zakresie przedkrytycznym prêt zachowuje siê statecznie,
je¿eli zachowuje zdolnoœæ do odkszta³cenia sprê¿ystego. Stan
krytyczny jest definiowany jako stan, w którym prêt traci
zdolnoœæ do odkszta³cenia sprê¿ystego. Energia odkszta³cenia
sprê¿ystego przyjmuje wtedy wartoœæ maksymaln¹, równ¹
U

H
[17, 18], któr¹ okreœlono ze wzoru:

U Ai
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E
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� �

1

2

3

	 
 , 
 	�
1

2

3R

E

H ,
(1)

gdzie: R
H

jest granic¹ proporcjonalnoœci, E – modu³em Yo-
unga, A – polem powierzchni przekroju, i – promieniem
bezw³adnoœci. W materia³ach, w których nie jest mo¿liwe wy-
znaczenie granicy R

H
, np. stalach stopowych, nale¿y

uwzglêdniæ umown¹ granicê sprê¿ystoœci R
0 01,

i oznaczenie
maksymalnej energii sprê¿ystej przyj¹æ jakoU

0 01,
.

Z punktu widzenia utraty statecznoœci istotne jest wiêc okre-
œlenie wra¿liwoœci energii U

H
na zmianê gruboœci œcianki

wywo³anej korozj¹. Wyniki eksperymentu wskazuj¹, ¿e ko-
rozja nie wp³ywa na wartoœæ granicy proporcjonalnoœci R

H

i modu³u Younga E. We wzorze (1) zmianie ulegaj¹ pole po-
wierzchni przekroju A i promieñ bezw³adnoœci i. Maksy-
maln¹ wartoœæ energii sprê¿ystej przekroju pierœcieniowego
nieskorodowanego mo¿na wiêc wyznaczyæ ze wzoru (2):
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In the before critical state the strut behaviour is stable as
long as it is retaining the possibility for storing the elastic
strain energy. The point at which the strut loss its elasticity
is called the critical state .The elastic strain energy reaches
its maximum value at that point, equal to U

H
[17, 18],

which is calculated with the following equation:
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where: R
H

is the proportionality limit, E – is the Young’s
modulus, A – is the cross-sectional area, i – is the radius of
inertia. For materials for which it is not possible to deter-
mine the value of R

H
, such as alloy steels, R

0 01.
is taken as

the conventional elastic limit of and U
0 01.

is taken as the
maximum elastic strain energy.

From the loss of stability point of view it is hence impor-
tant to determine the sensitivity of U

H
energy to the

change of wall thickness due to corrosion. The experimen-
tal results show that corrosion has no effect on the values
of the proportionality limit R

H
and on the Young’s modu-

lus E. The variables in the equation (1) are the cross-sec-
tional area A and the radius of inertia i. Thus the value of
the maximum elastic strain energy of a non-corroded cir-
cular cross-section can be calculated with eq. (2) as fol-
lows:
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For cross-sections with corroded inside surface (Fig. 7b):

R r R R R
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the maximum elastic strain energyU
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is calculated as
follows:
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W przypadku przekroju o skorodowanej powierzchni wew-
nêtrznej (Rys. 7b),
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Maksymalna wartoœæ energii sprê¿ystej jest parametrem pra-
wid³owo okreœlaj¹cym zmianê zdolnoœci prêta skorodowane-
go do przenoszenia si³y krytycznej niezale¿nie od jego
smuk³oœci. Wzglêdna zmiana wartoœci maksymalnej energii
sprê¿ystejU

H
wywo³ana korozj¹ prêta wynosi:
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Stan krytyczny jest zwyczajowo okreœlany wartoœci¹ si³y kry-
tycznej. Poni¿ej okreœlono wzglêdn¹ zmianê si³y krytycznej
wyboczenia sprê¿ystego prêta œciskanego. Zmianê wartoœci
si³y krytycznej P
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wywo³an¹ korozj¹ prêta okreœla siê jako:
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The maximum elastic strain energy is a parameter that ad-
equately represents the change in the critical load capacity
of a corroded strut, irrespective of its slenderness. The rel-
ative change of the maximum elastic strain energyU

H
due

to corrosion is calculated as follows:
�U

U

H

H o corr,n

�100% , �U U U
H H orr H o corr

� �
, ,c n

.
(4)

The critical state is usually typically defined by the critical
load value. The following equations can be used to calcu-
late the relative change of the critical buckling load of a
strut. The change of the critical load P

kr
due to corrosion is

defined as:
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where: J and J
a
are the moments of inertia about the major

principal axes of the non-corroded and corroded circular sec-
tions respectively. The results of calculated relative changes of
elastic strain energy are presented in Figs 8-10 as well as the
relative changes of elastic strain energy and of the critical buc-
kling load are compiled in Tables 3-5.
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gdzie: J i J
a

oznaczaj¹ odpowiednio momenty bezw³adnoœci
nieskorodowanego i skorodowanego momentu bezw³adnoœci
przekroju pierœcieniowego wzglêdem osi g³ównych œrodko-
wych. Wyniki obliczeñ wzglêdnej zmiany energii sprê¿ystej
przedstawiono na Rys. 8-10, a zestawienia wartoœci wzglêd-
nej zmiany energii sprê¿ystej i wzglêdnej zmiany si³y kry-
tycznej wyboczenia sprê¿ystego przedstawiono w Tabl. 3-5.

Wykresy przedstawione na Rys. 8-10 porównujemy parami
z wykresami przedstawionymi na Rys. 1-3, tj. Rys. 1 z Rys. 8;
Rys. 2 z Rys. 9; Rys. 3 z Rys. 10. Jakoœciowy przebieg wy-
kresów przedstawiony na Rys. 1 i 8 oraz 2 i 9 jest taki sam, co
œwiadczy o tym, ¿e na podstawie kszta³tów krzywych: ubytek
masy-œrednica rury, mo¿na wnioskowaæ o wzroœcie lub spad-
ku wzglêdnej zmiany energii sprê¿ystej jako funkcji œred-
nicy rury. Porównuj¹c wykresy z Rys. 3 i 10 zauwa¿amy na
Rys. 10 pewne zaburzenia w czasie krótkim (720 h) i dalszy
regularny wzrost zmiany energii sprê¿ystej w czasie (do
2208 h), tak jak na wykresie z Rys. 3.

The curves in Figs. 8-10 have been paired with the curves
on Figs. 1-3 as follows: Fig. 1 with Fig. 8, Fig. 2 with
Fig. 9; Fig. 3 with Fig. 10. The curves in Fig. 1 and 8 and
the curves in Fig. 2 and 9 follow the same qualitative paths,
this shows that the shape of loss of weight vs. pipe diame-
ter curves can be indicative of the increase or decrease of
the relative change of the elastic strain energy as a function
of the pipe diameter. Comparing the curves from Fig. 3
and Fig. 10 we can see a certain distortion in the short
time-span (720 h), in Fig.10, after which the elastic strain
energy grows constantly over time (up to 2208 h), same as
in Fig. 3.
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Fig. 8. Relationship between relative change of elastic strain
energy and stainless steel pipe diameter of corroded samples,
time 720 h
Rys. 8. Zale¿noœæ wzglêdna zmiana energii sprê¿ystej - œrednica
rury dla skorodowanych próbek ze stali nierdzewnej, czas 720 h
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Fig. 9. Relationship between relative change of elastic strain energy
and stainless steel pipe diameter of corroded samples, time 720 h
Rys. 9. Zale¿noœæ wzglêdna zmiana energii sprê¿ystej - œrednica
rury dla skorodowanych próbek ze stali nierdzewnej, czas 720 h

Fig. 10. Relationship between relative change of elastic strain energy and corrosion
time [h] for stainless steel pipes with different diameters DN corroding in 20% H SO2 4

Rys. 10. Zale¿noœæ wzglêdna zmiana energii sprê¿ystej - czas korozji [h] dla rur ze
stali nierdzewnej o ró¿nych œrednicach DN koroduj¹cych w 20% H SO2 4
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Z Tabl. 3 wynika, ¿e s¹ ma³e ró¿nice wartoœci zamieszczo-
nych w kolumnach 2, 3 oraz 5, 6. Jednak przebieg obu obli-
czonych wartoœci w zale¿noœci od wzrostu œrednicy jest taki
sam. Z Tabl. 4 wynika, ¿e nie ma ró¿nic wartoœci zamieszczo-
nych w kolumnach 2, 3. Maksymalna wartoœæ energii sprê-
¿ystej jest wiêc odpowiednim parametrem opisuj¹cym stan
krytyczny prêta œciskanego. Z Tabl. 5 wynika, ¿e wartoœci

From Table 3 it can be seen that values in columns 2 and 3
differ a bit and the same applies to the values in columns 5
and 6. Nonetheless, the curves, depending on the pipe di-
ameter, follow the same path. According to Table 4 there
are no differences between the values in columns 2 and 3.
As such, the maximum elastic strain energy is an adequate
parameter to describe the critical state of a strut. According
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Table 3. Relative change of elastic strain energy and relative change
of critical force of elastic buckling for carbon steel pipes and pipes in
PP jacket
Tablica 3. Wartoœci wzglêdnej zmiany energii sprê¿ystej i wzglêdnej
zmiany si³y krytycznej wyboczenia sprê¿ystego dla rur ze stali wêglowej
w p³aszczu PP

Salt spray chamber, 720 h
Komora mg³y solnej, 720 h

5% H SO2 4, 720 h

DN
[mm]

�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%] DN
[mm]

�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%]

1 2 3 4 5 6

15 3.05 2.77 15 17.31 15.99

18 3.93 3.56 18 18.81 17.34

22 1.66 1.53 22 12.27 11.44

28 1.22 1.15 28 16.54 15.73

Table 4. Relative changes of maximum
elastic energy and relative change of
critical force at elastic buckling for
stainless steel pipes corroded during
720 h in 20% HCl
Tablica 4. Wartoœci wzglêdnej zmiany
maksymalnej energii sprê¿ystej
i wzglêdnej zmiany si³y krytycznej
wyboczenia sprê¿ystego dla rur ze stali
nierdzewnej skorodowanych przez 720 h
w 20% HCl

20% HCl, 720 h

DN
[mm]

�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%]

1 2 3

15 1.68 1.69

18 2.18 2.18

22 1.34 1.34

28 1.17 1.17

35 1.20 1.20

Table 5. Relative values of elastic energy changes and relative changes
of critical force of elastic buckling for stainless steel pipes corroded
during the growing time in 20% H SO

2 4
Tablica 5. Wartoœci wzglêdnej zmiany energii sprê¿ystej i wzglêdnej
zmiany si³y krytycznej wyboczenia sprê¿ystego dla rur ze stali
nierdzewnej skorodowanych w narastaj¹cym czasie w 20% H SO

2 4

20% H SO2 4

DN [mm], 720 h
�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%] DN [mm], 1228 h
�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%]

1 2 3 4 5 6

15 5.03 5.07 15 5.33 5.38

18 2.67 2.84 18 4.35 4.37

22 3.28 3.29 22 3.84 3.84

28 3.43 3.44 28 3.84 3.84

35 2.74 2.75 35 3.21 3.21

DN [mm], 1704 h
�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%] DN [mm], 2208 h
�U

U

H

H no corr bez, ./ kor

[%]
�P

P

kr

kr no corr bez, / kor

[%]

7 8 9 10 11 12

15 6.53 6.58 15 19.73 19.81

18 6.03 6.01 18 19.98 20.04

22 6.02 6.04 22 18.38 18.42

28 6.68 6.69 28 18.00 18.02

35 3.95 3.95 35 9.57 9.59



zamieszczone w kolumnach 2, 3 oraz 5, 6 s¹ w przewa¿aj¹cej
liczbie wyników takie same lub zgodne z dok³adnoœci¹ do
dwóch cyfr znacz¹cych.

6. WNIOSKI DOTYCZ¥CE STANU
KRYTYCZNEGO
Na podstawie uzyskanych wyników korozyjnych badañ do-
œwiadczalnych i obliczeñ teoretycznych okreœlono wzglêdn¹
zmianê maksymalnej energii sprê¿ystej oraz wzglêdn¹ zmia-
nê si³y krytycznej prêtów stalowych o ma³ych œrednicach,
skorodowanych w roztworach kwasów siarkowego, solnego
i w komorze mg³y solnej. Oceniono wp³yw œrodowiska na
prêty ze stali wêglowej zabezpieczonej przed korozj¹ p³asz-
czem z PP i na prêty ze stali chromowo-niklowo-molibdeno-
wej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿na wysnuæ nastê-
puj¹ce wnioski:

1. Maksymalna wartoœæ energii sprê¿ystej odkszta³cenia
prêta zale¿y od kszta³tu przekroju i rodzaju materia³u, nie
zale¿y od jego smuk³oœci i warunków podparcia; jest za-
tem wygodn¹ miar¹ oceny statecznoœci i parametrem pra-
wid³owo okreœlaj¹cym zdolnoœæ prêta skorodowanego do
przenoszenia si³y krytycznej.

2. Wzglêdna zmiana wartoœci si³y krytycznej (noœnoœci œci-
skanego prêta) spowodowana rozwojem korozji równie¿
nie zale¿y od smuk³oœci prêta (warunków podparcia), po-
dobnie jak wzglêdna zmiana maksymalnej wartoœci ener-
gii sprê¿ystej odkszta³cenia.

3. Przebieg krzywych wykresów wzglêdnej zmiany maksy-
malnej energii sprê¿ystej jako funkcji œrednicy rury (lub
jako funkcji czasu) odpowiada z dobr¹ dok³adnoœci¹
wzglêdnym zmianom si³y krytycznej wyboczenia sprê¿y-
stego w funkcji œrednicy rury (lub w funkcji czasu).

4. W ogólnym przypadku przebieg wykresów ubytek masy
rury w czasie oraz wzglêdna zmiana (wzglêdny spadek)
maksymalnej energii sprê¿ystej w czasie zale¿¹ nie tylko
od czasu, ale te¿ od œrednicy rury.

Przeprowadzone badania oraz analiza teoretyczna w sposób
zadowalaj¹cy potwierdzaj¹ przyjêt¹ metodykê oceny statecz-
noœci sprê¿ystej skorodowanych prêtów. W przypadku nato-
miast, gdy zaistnieje koniecznoœæ oceny efektów dynamicz-
nych (co jest poza zakresem tego opracowania), np. próbek
zdegradowanych na skutek wieloletniej eksploatacji [19] lub
próbek zdegradowanych na skutek korozji, wówczas potrzeb-
ne bed¹ dodatkowe rozszerzone badania.

to Table 5 in a majority of cases the values in columns 2
and 3 are the same or almost the same with an accuracy of
two significant decimal places, and the same applies to the
values in the columns 5 and 6.

6. CONCLUSIONS CONCERNING
CRITICAL STATE
The results of the experimental corrosion tests and theoret-
ical calculations were used to determine the relative
change of the maximum elastic strain energy and the rela-
tive change of critical load of small diameter steel pipes
after exposure to corrosive environments by immersion in
the baths of sulphuric and hydrochloric acids and placing
the samples in the salt spray tester. The effect of the corro-
sive environment was assessed for the carbon steel pipes
protected by polypropylene coat and for the chro-
mium-nickel-molybdenum stainless steel pipes.

The analysis has led to the following conclusions:

1. The maximum elastic strain energy of a strut depends
on the cross-section shape and on the material mechani-
cal properties, does not depend on its slenderness and
support type and, as such, it yields a convenient mea-
sure of the strut stability and critical load capacity of a
corroded strut.

2. The same as the maximum elastic strain energy, also
the relative change of the critical load capacity of the
strut does not depend on the rod slenderness (type of
support).

3. The paths of curves representing the relative change of
the maximum strain energy as a function of the pipe di-
ameter (or over time) correspond well to the relative
changes of the critical buckling load as a function of the
pipe diameter (or over time).

4. Generally the paths of curves of the loss of mass of pipe
with time and of the relative change (relative decrease)
of the maximum strain energy with time depend not
only on time but also on the pipe diameter.

The experimental research and the theoretical analysis
carried out as part of this research satisfactorily verify the
chosen method of assessing the elastic stability of cor-
roded struts. Extended testing would, however, be re-
quired to assess the dynamic effects (which is beyond the
scope of this research), for example on samples which
have deteriorated due to long term in service [19] or due to
corrosion.
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