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

SKUTKI ROWNOMIERNEJ KOROZJI SLUPOW STALOWYCH
O PRZEKROJACH CIENKOSCIENNYCH OTWARTYCH

STRESZCZENIE. Przedstawiono analize zagadnienia nosnosci
osiowo Sciskanych cienko$ciennych stalowych stupéw, skorodowa-
nych réwnomiernie na powierzchni na catej ich dtugosci. Stupy
o przekrojach cienkosciennych sg czesto spotykanym elementem
w konstrukcjach budowlanych, kolejowych i drogowych. Ubytki
masy spowodowane korozjg zmniejszajg przekroj poprzeczny
stupéw, a co za tym idzie wptywajg na ich nosnos¢. Modele oblicze-
niowe ubytkéw korozyjnych stupdw przyjeto na podstawie obserwa-
¢ji istniejgcych konstrukcji. Do obliczen wykorzystano teorie pretow
cienkosciennych. Rozwazono kilka modeli ostabienia $cianek ubyt-
kami korozyjnymi w przyktadowo wybranych trzech ksztattownikach
cienkosciennych w postaci: ceownika potzamknietego, podwojnego
ceownika pdlzamknietego i dwuteownika HKS. Analizowano kilka
wariantéw rozwoju korozji i stwierdzono, ze ubytki korozyjne powo-
dujg zmiany geometrii przekroju cienkosciennego. Rozwazania teo-
retyczne dotyczace zagadnienia statecznosci skorodowanych
Sciskanych, cienkosciennych stupéw zilustrowano wynikami obli-
czen ich nosnosci. Obliczono charakterystyki geometryczne prze-
krojéw poprzecznych i rozwigzano uktad réwnan statecznosci.
Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresoéw ilustrujgcych
skutki, jakie powoduje zmiana geometrii wywotana ubytkami korozyj-
nymi. W kazdym analizowanym przypadku stwierdzono obnizenie
nosnosci stupa na skutek jego korozji. Ponadto w jednym analizowa-
nym przypadku zauwazono zmiane postaci wyboczenia z gietnej na
gietno-skretng. Stwierdzono, ze bardziej niebezpieczny jest rozwdj
korozji powodujgcy niesymetryczny ubytek grubosci, co moze
wptynaé na zmiane postaci wyboczenia z gietnej na gietno-skretna.

SEOWA KLUCZOWE: skorodowane stupy $ciskane, symulacja
korozji przekrojéw, wyboczenie pretow cienkosciennych.

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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1. WPROWADZENIE

Ksztattowniki stalowe o przekrojach cienko$ciennych i kre-
pych sa stosowane w konstrukcjach budowlanych, drogo-
wych 1 kolejowych jako podpory biegéw schodow ktadek
kolejowych dla pieszych, jako prety $ciskane w tych kon-
strukcjach, jako stupy w ciagach komunikacyjnych itd. Kon-
strukcje te podczas eksploatacji ulegaja korozji. Na Rys. 1
przedstawiono widok powierzchni skorodowanych elemen-
tow konstrukcyjnych ktadki dla pieszych nad torami kolejo-
wymi i skorodowanego stupa trakcyjnego znajdujacych sig
na terenie wezta kolejowego Biatystok. Konstrukcje te nara-
zone sa na korozj¢ atmosferyczna, ktorg wzmagaja czynniki
agresywne, takie jak: jony chloru, dwutlenek siarki, tlenki
azotu, dwutlenek wegla, sadze, pyty weglowe [1]. Ponadto
na skutki korozji ma wplyw podwyzszona temperatura
1 zr6znicowana wilgotnos¢. Korozja moze by¢ globalna Iub
lokalna. Korozja globalna obejmuje cale dlugosci stupow.
Tam, gdzie ma miejsce intensyfikacja oddzialywania me-
dium korozyjnego, wystepuje tez korozja lokalna, na
przyktad w strefach podporowych stupéw w drogowym
ciggu komunikacyjnym [2], w dolnych czgséciach filarow
mostowych usytuowanych poza nurtem rzeki, ktore sa okre-
sowo zatopione w wodzie [3]. Korozja elementow konstru-
keji jest zjawiskiem niepozadanym i niebezpiecznym. Ist-
nieja rézne sposoby zapobiegania korozji, do ktoérych
zaliczamy, migdzy innymi, stosowanie stali trudnordze-
wiejacych (S235JOW, S235J2W, S355JOWP, S355J2WP,
S355JOW, S355J2W, S355K2W), stali nierdzewnych (fer-
rytycznych, austenitycznych, austenityczno-ferrytycznych)
oraz stosowanie antykorozyjnych powlok ochronnych. Roz-
miar defektow korozyjnych, ktore moga pojawic sig zarow-
no na powierzchni, jak i we wnetrzu elementow, zalezy
przede wszystkim od czasu oraz od intensywnosci od-
dzialywania agresywnego medium na konstrukcje.

Obecnie w wielu osrodkach prowadzone sa badania nauko-
we dotyczace wplywu rdznych typow korozji na utratg nos-
nosci elementow konstrukceji, zmiany wlasciwosci mechani-
cznych materiatow i1 sztywnosci elementéw. Wymienimy
niektore z nich. W pracy [4] przeanalizowano utrat¢ no$no-
$ci skorodowanych pretow o przekroju dwuteowym, przy
roéznych przypadkach obcigzenia. Przedstawiono wykresy
zaleznosci aktualnej no$nosci pretéw od procentowego uby-
tku powierzchni przekroju. Badania eksperymentalne sko-
rodowanych pretow o przekroju katownika lub przekroju H
przedstawiono odpowiednio w pracach [3] i [5], gdzie okre-
slono nosnos$¢ na réoznym etapie rozwoju korozji lokalnej
lub globalnej. W pracy [6] przeprowadzono analiz¢ nume-
ryczna wptywu ubytkow materiatu na korodujacych zebrach
na redukcje obcigzenia niszczacego plyte warstwowa

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 Biatystok, 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,
S355JO0W, 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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wzmocniona zebrami. Korozja czesci przekroju poprzeczne-
g0 moze spowodowac przesunigcie jego srodka cigzkosci,
aw konsekwencji powstanie mimosrodu i pojawienie si¢ do-
datkowego momentu zginajacego, powodujacego znaczne
zwigkszenie strzatki ugigcia [7] oraz mozliwo$¢ znacznie
szybszego osiagnigcia stanu granicznego uzytkowania.
Przedstawione w [7] badania dotyczyly statecznosci pretow
o przekroju kregpym, w ktorym uwzgledniono rézne modele
ubytkow przekrojow spowodowanych korozja. Z korozja
nalezy si¢ tez liczy¢ przy projektowaniu elementow zelbeto-
wych narazonych na obciazenia sejsmiczne. W celu prze-
analizowania tego problemu w pracy [8] przeprowadzono
analiz¢ wyboczenia niesprezystego skorodowanych pretow
zbrojenia. Wplyw korozji na nosno$¢ pretow $ciskanych
o krepym przekroju poprzecznym opisano w artykutach
[2, 7]. Wplyw ten zalezy od ksztattu przekroju poprzecznego
oraz od lokalizacji 1 glgbokosci skorodowania powierzchni
przekroju poprzecznego. Zalezy on tez od miejsca przekazy-
wania sily Sciskajacej na przekroj poprzeczny. Powierzch-
niowa rownomierna korozja prgtow osiowo Sciskanych
o przekrojach cienkosciennych pierscieniowych powoduje
przede wszystkim obnizenie ich no$nosci [9], ale moze row-
niez spowodowac zmiang postaci wyboczenia [10]. Moz-
liwosci przeprowadzenia oceny elementow konstrukcji
w procesie ich eksploatacji, w tym korodujacych, sa przed-
stawione w pracy [11].

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 elementow
konstrukcyjnych ktadki dla pieszych nad torami kolejowymi

i skorodowanego stupa (fotografia wtasna): a) uktad pretow
podporowych ktadki, b) stup podporowy ktadki, c) stup w ciagu
toréw kolejowych

W tym artykule rozpatruje si¢ mozliwe globalne defekty ko-
rozyjne na powierzchni shupoéw $ciskanych o przekrojach
cienko$ciennych. Zaklada sig, ze nastgpuje rownomierny
ubytek masy w przekrojach poprzecznych pretdw na calej
ich dhugosci. Defekty te prowadza ogodlnie do pocienienia
przekrojow poprzecznych. W artykule przedstawiono wyni-
ki symulacji wptywu defektéw korozyjnych na no§nos¢ i po-
sta¢ wyboczenia pretow cienkosciennych. W obliczeniach
wykorzystano teorig pretéw cienkosciennych Wiasowa. Do
rozwazan wybrano z katalogéw technicznych dwa ceowniki
ijeden dwuteownik HKS opisane w dalszej czgsci artykutu.

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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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazany jest pret prosty osiowo $ciskany o ugigciach
i skrgceniach swobodnie ograniczonych na obu koncach
[12]. Schemat statyczny prgta przedstawiono na Rys. 2a.
Analizg przeprowadzono na przyktadach pretow stalowych
o trzech r6znych przekrojach poprzecznych. Pierwszy to ce-
ownik czterogigty (Rys. 2b), drugi to para ceownikow czte-
rogigtych potaczonych $rodnikami (Rys. 2c), a trzeci to
dwuteownik spawany (Rys. 2d).

Fig. 2. a) Diagram of elastic beam with deflections and
torsions restricted by simply supported ends,

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

Rys. 2. a) Schemat statyczny preta o ugieciach i skreceniach
swobodnie ograniczonych,

b), c), d) przyjete do obliczen cienkoscienne przekroje
poprzeczne

W analizie wykorzystano teori¢ pretéw cienkosciennych
o przekroju otwartym [12 - 14]. Uwzgledniono nastepujace
zalozenia:

+ material preta jest jednorodny, jego cechy mecha-
niczne nie ulegaja zmianom wskutek korozji,

+ korozja jest powierzchniowa i ma charakter global-
ny, czyli wystgpuje w przekrojach poprzecznych na
catej dlugosci stupa,

« korozja w przekrojach poprzecznych jest rowno-
mierna, to znaczy powodujaca rownomierne zmniej-
szenie grubo$ci $cianki, wystepuje ona na wszy-
stkich §ciankach lub na wybranych $ciankach prze-
kroju (trzy warianty rozktadow ubytkow korozyj-
nych w przekrojach beda pokazane w dalszym ciagu
artykutu),

« sila Sciskajaca jest przytozona w $rodku cigzkosci,

 przekroj poprzeczny jest profilem cienkos$ciennym
W rozumieniu teorii Wiasowa.

Uktad réwnan statecznosci sprezystej preta cienkosciennego
$ciskanego przyjeto w postaci [14]:

EI v'" +Pv"+Pz 0"=0,

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. 2¢) and welded
I-beam (Fig. 2d).

a)

b) c)

Lo
L]

[
L

z

y

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]:

(1.1)
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El w"" +Pw"—Py 6"=0, (1.2)
EI 0" —(GI, —Pr])®" —Py ,w'+Pz v'=0, (1.3)
gdzie: where:
P - sila $ciskajaca, P — compression force,

v,z — osie glowne srodkowe,

0,4 — oznaczenia srodka ciezkos$ci i Srodka skrecania
przekroju,

v,w — odpowiednio przemieszczenia liniowe w kie-
runku osi gtéwnych srodkowych y, z,

0 - kat skrecenia przekroju poprzecznego wzgle-
dem $rodka skrecania A,

I 1

yotzo

I — odpowiednio momenty bezwtadnos$ci przekro-
ju poprzecznego wzgledem osi y, z i wycinko-
wy moment bezwladno$ci wzgledem punktu
4,

y,,z, — wspolrzedne srodka skrecania 4,

E.G — odpowiednio modut sprezystosci i modut $ci-
nania,

I, =K — wskaznik sztywnosci przy skrecaniu,

r, — umowny promien bezwladnosci przekroju po-
, U, +1))
y z 2 2
przecznego, r, =T +y, tz

F - pole przekroju poprzecznego.

W przypadku przekroju z jedna osia symetrii, tj. np. gdy
z , =0, uktad rownan upraszcza sig do postaci:

v,z — principal centroidal axes,

0,A — designations of the centroid and of the shear
centre,

v,w — displacement along the principal centroidal
axes ), z,

0 - angle of torsion about the shear centre 4,

I ,I_,I - second moments of area about axes y, z and
) warping constant of torsion about point A4,

y,,z, — coordinates of the shear centre 4,

E,G — elasticity and shear modulus respectively,

1 =K _ - torsional modulus of elasticity,

o S
1, — polar radius of gyration of the cross-section,
) (I +1)
13 :# +y2 + 22 R
o F A A

F — cross-sectional area.

For cross-section with one symmetry axis, for example
when z | =0, the above set of equations is reduced to:

EI v +Pv" =0, 2.1
EI w" +Pw"—Py 6"=0, (2.2)
EI 0" —(GI, —Pr;)®" —Py w'=0. (2.3)

Natomiast w przypadku przekroju bisymetrycznego, tj. gdy
z , =y, =0, ukfad ma posta¢ trzech rownan niezaleznych:

EI v +Pv" =0,

Uwzgledniajac warunki brzegowe preta o ugigeiach i skre-
ceniach swobodnie ograniczonych (swoboda obrotu i depla-
nacji), uzyskuje si¢:

w=v=0=0,

El w'" +Pw" =0,

Furthermore, for doubly symmetric cross-sections for
which z, =y, =0 the. system of equations comprises
three independent equations:

EI 0" —(GK, —Pr2)0" =0. 3)

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

W”=v”=9”=0. (4)
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Funkcje wlasne przyjeto w postaci:

w=C sinax,
gdzie: o = n7
Rozwigzaniem nietrywialnym uktadéow rownan (1.1 + 1.3)
1 (2.1 +2.3) sa sity krytyczne bedace pierwiastkami rowna-
nia charakterystycznego, ktdre powstaje z rozwinigcia wy-
znacznika ukladu réwnan. Wynikiem rozwiazania uktadu
réwnan (1.1 + 1.3) jest najmniejszy sposrod pierwiastkow
bedacy warto$cia sily krytycznej postaci wyboczenia gigt-
no-skretnego. W rezultacie rozwigzania réwnania (2.1)
otrzymuje si¢ site krytyczna przy gigtnej postaci wybocze-
nia, a z uktadu rownan (2.2 i 2.3) sity krytyczne przy gigtno-
skretnej postaci wyboczenia. Rozwiazaniem rownan (3) sa
sity P, P, P, odpowiadajace trzem niezaleznym posta-
ciom wyboczenia; dwie postacie gigtne P, P, oraz jedna
skretna P .

Zalozmy, ze pret Sciskany ulegt korozji rownomiernej, ktora
spowodowala ubytki materiatu przekroju poprzecznego.
Poczatkowe polozenie punktu przylozenia pionowej sity P
na shup nie ulegto zmianie, co odpowiada rzeczywistym wa-
runkom. Sita jest przekazywana na stup np. przez plyte, przy
czym potozenie punktu podparcia ptyty nie zmienia sig.
Okreslenie zmian nosnosci stupa wskutek postepujacej ko-
rozji dla r6znych symulacji ubytkéw pola przekroju jest ce-
lem niniejszego opracowania. Nalezy podkresli¢, ze korzy-
stanie z teorii Wlasowa [12 - 14] jest mozliwe przy zatozeniu
liniowo-sprezystej zalezno$ci napregzenie-odksztatcenie,
dlatego tez w przyjetych do rozwazan stupach smuktosci do-
brano tak, aby byly wigksze od smuklosci graniczne;.
Ponadto warto nadmieni¢, ze w normach do projektowania
konstrukeji stalowych nazwa przekrdj cienkoscienny (wy-
stepujaca w tablicach do klasyfikacji przekrojow poprze-
cznych) nie jest tozsama z definicja przekroju cienkoscien-
nego wedlug Wiasowa; por. np. [15].

3. SYMULACJA DEFEKTOW
KOROZYJNYCH W PRZEKROJU
POPRZECZNYM

W teorii pretdw cienkosciennych Wlasowa rozwiazanie
problemu statecznosci rozpoczyna si¢ od obliczenia charak-
terystyk geometrycznych przekroju poprzecznego preta
1 wyznaczenia osi gtdéwnego uktadu wspotrzednych uogol-
nionych. Zatem potrzebne jest poznanie rozktadu i wymia-
réw ubytkow korozyjnych w przekroju. Defekty w postaci
ubytkdéw masy elementu o ustalonych wymiarach na skutek

v=C, sinax,

The following eigen-functions were adopted:

0=C,sinax, ®)]

e
where: o = 7

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 , P_, P, corre-
sponding to three independent buckling modes: two flex-
ural P , P_ 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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powierzchniowej korozji rtéwnomiernej sg brane pod uwage
w obliczeniach wytrzymato$ciowych przez réznych auto-
réw, por. np. [3,4, 16, 17]. W tej pracy przeprowadzono sys-
tematyczna symulacje ubytkéw korozyjnych przekroju
ksztaltownika cienkosciennego. Rozwazono trzy mozliwe
warianty ubytkéw korozyjnych, zilustrowane na Rys. 3, 4
15, ktore wywotuja nastepujace skutki:

« wariant 1, Rys. 3 —rownomierne zmniejszenie grubo-
$ci $cianek od strony zewngtrznej catego przekroju
cienkosciennego, ktore nie skutkuje zmiang poto-
zenia $rodka cigzkosci O i srodka skrecania A,

wariant 2, Rys. 4 —rownomierne zmniejszenie grubo-
sci jednej lub obu potek przekroju preta cienkoscien-
nego, ktore skutkuje przesunigciem Srodka cigz-
kosci O 1 $rodka skrgcania 4 wzdhuz jednej z osi
glownych srodkowych,

wariant 3, Rys. 5 — rownomierne zmniejszenie grubo-
sci $cianki na wydzielonym odcinku w przekroju
preta cienkosciennego, ktore skutkuje przesunigciem
srodka cigzko$ci O, obrotem osi gtownych §rodko-
wych y, z oraz przesunigciem $rodka skrgcania A.

a) b) c)
AR -0 - 0
y o y y A
W”Z’ N z z

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 ubytkéw korozyjnych

w przekrojach poprzecznych preta cienkosciennego;

punkty A, O nie zmieniajg potozenia

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,
Rys. 5. Trzeci wariant symulacji ubytkow korozyjnych

w przekrojach poprzecznych preta cienkosciennego;
punkty Ai O przesuwaja sie mimosrodowo i zachodzi obrét
osi gtéwnych srodkowych y, z

W zwiazku ze zmianami w geometrii przekroju poprzeczne-
go na skutek korozji nalezy wyznaczy¢ ponownie potozenie
srodka cigzkosci O, polozenie osi glownych srodkowych y, z
oraz polozenie bieguna gléwnego A4 i obliczy¢ nowe warto-
sci charakterystyk geometrycznych.

N

T,

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 4.

a) b) c)
| ] | |
AA et —
Vo - (j - A‘o
N

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 ubytkéw korozyjnych

w przekrojach poprzecznych preta cienkosciennego; punkty Ai O
przesuwajg sie wzdiuz jednej z osi gtdéwnych srodkowych

|
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As aresult 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 4, as well as calcu-
late the changed values of the geometric parameters.
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4. ROZWIAZANIE PROBLEMU

W rozwigzaniu problemu wykorzystano definicje charak-
terystyk geometrycznych przekroju preta cienko$cien-
nego [12 - 14] i odpowiednie uklady réwnan statecznosci
(1.1 = 1.3), (2.1 = 2.3), (3). Grubo$¢ poczatkowa $cianek
przekroju poprzecznego wynosi g = const, a ich grubos¢ po
korozji ng , gdzie n < 1. Przeanalizujmy kolejno trzy wyzej
wymienione warianty ubytkéw korozyjnych w przekroju.
W przypadku przekrojow bisymetrycznych przedstawio-
nych na Rys. 3b, 3¢ pojawienie si¢ korozji rownomiernej
obu potek nie powoduje zmian potozenia srodka cigzkosci O
i $rodka skrecania 4 — pierwszy wariant ubytkow korozyj-
nych. Uwzgledniajac, ze z | =y , =0 silg krytyczng nalezy
wyznaczy¢ z uktadu réwnan (3) jako najmniejsza warto$é
sposrod trzech wyznaczonych niezaleznie sit: P (sity kry-
tycznej wyboczenia gigtnego w plaszezyznie x, y), P_ (sily
krytycznej wyboczenia gigtnego w plaszczyznie x, z) 1 P,
(sily krytycznej wyboczenia skrgtnego wokoét osi x). W tym
przypadku mozliwe sa postacie wyboczenia gigtnego preta
1 posta¢ skretna.

W przypadku przekroju z jedna osia symetrii, Rys. 3a,
potozenie punktow O i A przekroju okreslono ze wzorow:

z

g ing,-jyds Zn:g,-jyds
:i:l 0 _i:l

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.= const and cor-
roded thickness is ng,, where n < 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. 3¢, uniform corrosion of the
two flanges does not change the positions of the centroid O
and of the shear centre 4 — as represented by the progres-
sion pattern No. 1. Taking into account that z =y =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 (critical load of flexural
buckling inx, y plane), P_ (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 4 were determined
from the following equations:

0 (6)

Yo =

Yi=Yo t

gdzie:
v, — wspolrzedna Srodka cigzkoscei O,
v, — wspotrzedna Srodka skrecania 4,
S . — moment statyczny,

I — wycinkowy moment bezwladnosci wzgledem
bieguna pomocniczego O,
s — miara wzdhuz linii §rodkowej $cianek przekro-
ju poprzecznego.
Z wzordw (6) 1(7) wynika, ze wspotrzedne punktow O, 4 po
korozji rownomiernej obu potek i srodnika tego przekroju
nie zmienity si¢ (Rys. 3a).

oz

ingijds igl.jds
i=1 0 i=1 0

e, ©

y,, — coordinate of the centroid O,
v, — coordinate of the shear centre 4,

S . — first moment of area,

I — 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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Warto$ci momentow bezwladnosci przekrojow zilustrowa-
nych na Rys. 3 zmniejszyly si¢ nkrotnie, a stata skrecania
zmniejszyla si¢ 1’ -krotnie, co opisuja wzory:

" I
1= ng [rds,
i=1 0

; I
I, :anij.oazds ,
i=1 0

Ubytki grubosci przekrojow poprzecznych zilustrowane na
Rys. 4, przedstawione jako drugi wariant ubytkéw korozyj-
nych, powoduja przesunigcie srodka cigzkosci i srodka skre-
cania wzdhuz jednej z osi gtéwnych srodkowych pokry-
wajacej si¢ z osia symetrii. Wobec tego pojawia sig
mimosrody dziatania obciazenia Az , lub odpowiednio Ay .
Sile krytyczna nalezy wyznaczy¢ jako najmniejsza z warto-
$ci z rozwiazania uktadu réwnan (2.1 +2.3). W tym przypad-
ku mozliwa jest posta¢ wyboczenia gigtna lub gigtno-skret-
na.

W trzecim z analizowanych wariantow ubytkéw korozyj-
nych, przedstawionym na Rys. 5, niesymetrycznie roztozone
ubytki korozyjne powoduja zmiang potozenia srodka cigzko-
$ci i obrot osi gtownych srodkowych oraz zmiang potozenia
srodka skrecania. Jest to najbardziej ogélny charakter zmian
zwiazanych z powstaniem ubytkow korozyjnych przekroju.
Wowczas wartosci momentow bezwladnosci / ) I_,I oraz
sztywno$ci przy skrecaniu K = zmniejszajq sig 1 pojawiaja sig
mimosrody dzialania obciazenia Az, 1 Ay, . Sily krytyczne
nalezy wyznaczy¢ z uktadu rownan (1.1 = 1.3). W tym
przypadku mozliwa jest tylko posta¢ wyboczenia gigtno-
skretnego preta, a wartos¢ sily krytycznej jest najmniejsza
sposrod wyznaczonych trzech pierwiastkow rownania
charakterystycznego. Oznacza to niekiedy znaczne obnize-
nie no$nosci preta. Trzeci wariant ubytkdw korozyjnych
pociaga za soba najwigksze zmiany.

Waznym, wymagajacym podkreslenia problemem, jest licz-
bowa ocena ubytku grubosci w czasie. W normie ISO 9223
[1] przedstawiono pigciostopniowa skale klasyfikacji koro-
zji roznych metali w atmosferze miast przemystowych.
Szybkos$¢ korozji liniowej v = [mm/rok] miesci si¢ w prze-
dziale: 0,00127<v_  <0,191; gdzie wartos¢ pierwsza obej-
muje metale bardzo odporne na korozje, a druga metale
mato odporne na korozje. Na podstawie znajomosci szybko-
sci korozji mozna zbudowaé¢ model, ktdry pozwoli na okre-
slenie ilosciowych zmian korozyjnych no$nosci stupa w za-
danym czasie, co nie weszto w zakres tego opracowania.
W wykonanych przyktadach ogdlnie brano pod uwagg ubyt-
ki narastajace.

The second moments of area of the cross-sections presented
in Fig. 3 have decreased nr-times and the torsional stiffness
decreased 1’ -times, as per the following equations:

" 1
1, =3 ng,[z"ds, (8)
i=1 0
K, =;ilf(ngi)3 : 9)
i=1

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 Az, or Ay 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
1 y I_, I and torsional stiffness K decrease and loading
eccentricities Az, and Ay, 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 [mm/year] falls in the range of
0.00127<v__<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. PRZYKLADY OCENY NOSNOSCI
PRETOW SCISKANYCH

Do analizy obliczeniowej przyjeto dwa ksztatty przekrojow
poprzecznych: ceownik pdtzamknigty 1 dwuteownik HKS
stosowany na stupy. Wyniki analizy przedstawiono w posta-
ci wykresow zamieszczonych w dalszej czesei tekstu, obra-
zujacych wplyw ubytku pola przekroju na no$no$¢ preta $ci-
skanego. Przez no$nos$¢ rozumie si¢ tutaj najmniejsza
warto$¢ spelniajaca przyrownany do zera wyznacznik z row-
nan statecznosci (1.1 + 1.3) lub (2.1 + 2.3). Na wykresach na
osi pionowej odnoszono tzw. wspotczynnik pozostatej nos-
nosci, czyli stosunek no$nosci preta skorodowanego do nos-
nosci preta nieskorodowanego, a na osi poziomej
wspotczynnik ubytku pola przekroju, czyli stosunek ubytku
pola przekroju do pola przekroju nieskorodowanego.

W ceownikach polzamknigtych 80x80x25x3 1 100x60x25x3
symulacj¢ korozji zalozono w postaci przedstawionej na
Rys. 6. Pola przekrojow poprzecznych tych ceownikow sa
prawie jednakowe (odpowiednio 8,7 cm” i 8,27 cm?), ich
grubosci sa jednakowe, a proporcje wymiarow wysokosSci
srodnika do dlugosci potek sa odpowiednio: 1:1 i 1:0,6
(Rys. 6). Dlugos¢ ceownikéw przyjeto rowna 400 cm tak, ze
smuklosci ceownika 80x80x25x3 przy zmieniajacym sie¢
przekroju zwiazanym z ubytkami korozyjnymi miescity sig
w zakresach ly= 1183+ 1023 1A _=132,6 + 111, a decy-
dujaca o nosnosci smukto$¢ ceownika 100x60x25x3 byta
w zakresie A _= 168,3 = 102,1. Na Rys. 7 linig przerywana
(czerwona) przedstawiono wplyw ubytku pola przekroju po-
przecznego na zdefiniowany juz wczesniej wspotczynnik
pozostatej nosnosci Sciskanego preta wykonanego z ceowni-
ka 80x80x25x3. Na rysunku tym, w celach poréwnawczych,
przedstawiono dodatkowo trzy inne zaleznosci obrazujace
wplyw ubytku przekroju na wielkosci pozostate: pole prze-
kroju, Eulerowska site krytyczna skr¢tng oraz mniejsza
gigtna. Trzeba zauwazy¢, ze przy ubytku powierzchni wy-
noszacym okoto 0,1 (10%) nastapita zmiana postaci wybo-
czenia z gigtnej na skretna. Na Rys. 8 przedstawiono wykre-
sy tych samych zaleznosci otrzymane dla ceownika
100x60x25%3. Wskazuja one na monotoniczny spadek nos-
nosci przy $ciskaniu. W calym badanym zakresie ubytku
masy wystepuje tylko wyboczenie gigtne, dlatego ze warto$¢
momentu bezwladno$ci wzgledem osi z jest zdecydowanie
mniejsza od wartosci momentu bezwtadnosci wzglgdem osi
V.

W przypadku stupéw o przekrojach dwuteowych HKS
300-10-300-20, przedstawionych na Rys. 9, przyjeto dwa
przypadki symulacji efektow korozyjnych w przekroju po-
przecznym. Pierwszy w postaci korozji calej gérnej potki

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 80x80x25x3 and
100x60x25x3 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” and
8.27 cm” 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 80x80x25x3 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 A = 118.3 + 102.3
and A = 132,6 + 111 and the slenderness ratio of the
100x60x25x3 channel which defines its ultimate strength
falls in the range of A _= 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 80x80x25x3 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 100x60x25x3 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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Fig. 6. Section loss simulation in two structural channels with
80-80-25-3 and 100-60-25-3 cross-sections

Rys. 6. Symulacja ubytkéw korozyjnych ceownikéw 80-80-25-3
i 100-60-25-3
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Fig. 7. Decrease of the bearing capacity of structural channel
with 80x80x25x3 cross-section subjected to compression due
to section loss

Rys. 7. Wpltyw ubytku pola przekroju na spadek nosnosci
Sciskanego ceownika 80x80x25x3
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Fig. 8. Decrease of the bearing capacity of structural channel
with 100x60x25x3 cross-section subjected to compression due
to section loss

Rys. 8. Wptyw ubytku pola przekroju na spadek nosnosci
$ciskanego ceownika 100x60x25x3

dwuteownika jak na Rys. 9a, drugi w postaci korozji tylko
prawej gomej potki jak na Rys. 9b. Przy uwzglednionej
w obliczeniach dtugosci preta 1200 cm i przy réznych warto-
Sciach ubytkow korozyjnych — smuklo$ci A . miescily sig
w granicach 150+162, czyli mielisSmy do czynienia z wybo-
czeniem sprezystym. Wyniki obliczen przedstawiono na
Rys. 101 11 w podobny sposob jak na Rys. 8. Przedstawione
na obydwu rysunkach wykresy wskazuja na zmniejszenie
nosnosci stupa bez zmiany postaci wyboczenia i pokazuja,
ktory rozktad ubytku masy w przekroju poprzecznym ma
wigkszy wplyw na spadek nos$nosci, czyli jest bardziej nie-
bezpieczny. Trzeba zauwazy¢, ze przy ubytku pola przekro-
ju wynoszacym na przyktad 0,12 (12%) wartosci spadkoéw
no$nosci sa:

* 15%, gdy koroduje cata gorna potka dwuteownika

(Rys. 10),
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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 efektéw korozyjnych dwuteownika HKS
300-10-300-20: a) korozja catej gornej pdtki, b) korozja prawej
czesci gornej potki

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 A _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 [-beam (Fig. 10),
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+ 20%, gdy koroduje prawa gorna potka dwuteownika
(Rys. 11).

Otrzymana roznica $wiadczy o tym, ze przypadek zmniej-
szenia grubosci potowy poiki jest bardziej niebezpieczny od
przypadku zmniejszenia grubosci calej potki, czyli niesyme-
tryczny rozktad ubytku korozyjnego w $ciance jest bardziej
niebezpieczny od przypadku symetrycznego ubytku koro-
Zyjnego.
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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. Wptyw ubytku pola przekroju w catej gornej potce na
spadek nos$nosci sciskanego dwuteownika HKS 300-10-300-20

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykazala istotny wplyw ubytkow
materiatu, powstatych w wyniku réwnomiernej globalnej
korozji powierzchniowej na stateczno$¢ stupéw wykona-
nych ze stalowych ksztattownikéw cienkosciennych. Wyka-
zano, ze analizowane ubytki korozyjne spowodowaly: poja-
wianie si¢ mimosrodéw obcigzenia, obnizenie wartosci sity
krytycznej, mozliwo§¢ zmiany postaci wyboczenia. Prze-
prowadzono rozwiazania ukladow rownan statecznosci dla
dwoch ceownikow potzamknigtych i dwuteownika HKS.
Otrzymane wykresy zaleznosci utraty nosnosci na Sciskanie
jako funkcji utraty pola przekroju poprzecznego pozwalaja
na $ledzenie tych zalezno$ci w miarg narastania ubytku ko-
rozyjnego. Pozwalaja tez oceni¢, jaki rozktad ubytkéw na
powierzchni przekroju poprzecznego jest bardziej bezpiecz-
ny, a jaki mniej bezpieczny. Badany zakres ubytkéw koro-
zyjnych pola przekroju poprzecznego w przyktadach obli-
czeniowych miescit si¢ w przedziatach: 0 ~ 18%, 0 + 15%,
0+ 12%. Wyznaczony spadek no$nosci na Sciskanie stupow
miescit si¢ odpowiednio w przedziatach: 0 +25%, 0 =+ 22%,
0+ 20%.

0 0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

+ 20% — for corrosion limited to the right-hand halfthe
upper flange of [-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.
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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. Wptyw ubytku pola przekroju w prawej czesci gornej
potki na spadek nosnosci Sciskanego dwuteownika HKS
300-10-300-20

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.
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Przyjete modele ubytku grubosci przekroju poprzecznego
byly symulowane w taki sposob, zeby wywotywaty trzy wa-
rianty zmian charakterystyk geometrycznych przekrojow
cienko$ciennych:
 wariant 1 — réwnomierne zmniejszenie grubosci Scia-
nek catego przekroju cienkosciennego,

e wariant 2 — rownomierne zmniejszenie grubosci
jednej Iub obu potek przekroju cienkosciennego,

« wariant 3 — réwnomierne zmniejszenie grubosci
$cianki dowolnie wydzielonej w przekroju.

Najwigksze zmiany, w odniesieniu do przekroju nieskoro-
dowanego, stwierdzono w wariancie trzecim, a najmniejsze
w pierwszym. Na podstawie analizy wariantu trzeciego
w przekroju preta nastapity zmiany jak nizej:
— uktad osi gtéwnych srodkowych zmienit potozenie
poczatkowe i ulegl obrotowi oraz zmienil potozenie
srodek skrecania,

— wartos$ci charakterystyk geometrycznych zmniej-
szyly sig,

— pojawialy si¢ mimosrody dzialania obciazenia $ci-
skajacego,

— w szczegolnosci przekrdj bisymetryczny osiowo §ci-
skany przeksztalcit si¢ w przekrdj niesymetryczny
mimosrodowo $ciskany, tj. dwuteownik HKS ze sko-
rodowana potowa potki.

Zalozona i przeprowadzona trojwariantowa symulacja ubyt-
kow grubosci materiatu w przekroju poprzecznym moze by¢
przeniesiona na inne ksztatty przekrojow poprzecznych.
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