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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono badania doswiadczalne wyboczenia niespre-
zystego skorodowanych pretéw stalowych. Proces korozji zachodzit w komorze mgty solnej
przez okres 16 dob. Préby wyboczenia przeprowadzono w maszynie wytrzymatos$ciowe;j
Instron 3382. Do badan uzywano probek wykonanych z rur stalowych o réznych smuktosciach
i roznej grubosci $cianek. Poréwnano nosnos¢ pretéw skorodowanych z nosnoscig pretéw
niezniszczonych. W pracy stwierdzono, ze wartosci sity krytycznej wszystkich skorodowanych
pretéw byly mniejsze od wartosci sity krytycznej pretéw nieskorodowanych o 2,8% -+ 28,4%.
Przeprowadzono analize wyznaczonych doswiadczalnie zalezno$ci sity od skrocenia preta
w petnym zakresie obcigzenia.

1. WSTEP

Korozja konstrukcji stalowych to proces, ktory moze doprowadzi¢ do zniszczen po-
wodujacych ograniczenia eksploatacyjne. Ztozono$¢ zjawiska powoduje, ze badania
korozji maja charakter interdyscyplinarny zarowno w ujgciu podstawowym jak i inzy-
nierskim [1]. Korozja, w zaleznosci od rodzaju metalu lub stopu oraz intensywnosci
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oddzialywania $§rodowiska agresywnego w czasie prowadzi do réznego typu znisz-
czen w materiale takich jak: zmiana grubos$ci elementu, plamy, szczeliny i wzery ko-
rozyjne na powierzchni elementu, a takze zniszczenia miedzykrystaliczne wewnatrz
materiatu. Maja one wplyw na eksploatacj¢ konstrukcji. Ten wpltyw jest pomijalny lub
bardzo maty w okresie inicjacji procesu korozji i powigksza si¢ w miarg jego rozwoju.
Elementy stalowe zabezpiecza si¢ zwykle pokryciami antykorozyjnymi. Do zabezpie-
czenia stali gorszych gatunkowo i tanszych stosuje si¢ malowanie powierzchni i cyn-
kowanie. Przyktadowo szczegdlowe zalecenia w zakresie wykonywania i odbioru
antykorozyjnych zabezpieczen konstrukcji stalowych drogowych obiektow mosto-
wych przedstawione sa w opracowaniu [2]. Dla zapewnienia bezpieczenstwa kon-
strukcji zalecenia powinny by¢ Scisle respektowane. Literatura na temat korozji
obejmuje zar6wno pozycje praktyczne z technicznego punktu widzenia jak i pozycje
z zakresu badan podstawowych. Zagadnienia pracy elementow konstrukcji, ktore
ulegly degradacji na skutek korozji w literaturze najczesciej dotycza stateczno$ci phyt
[3 - 5], zginania rur [6, 7] 1 wyboczenia rur [§]. Wymienione publikacje, o charakterze
teoretycznym, dotycza modelowania MES skorodowanych elementéw konstrukcji
lub zawieraja wybrane rozwigzania analityczne takich probleméw. Natomiast liczne
publikacje na temat eksperymentalnych badan korozyjnych najczesciej pochodza
z zakresu inzynierii materialowe;.

W artykule podjgto tematyke oceny nos$nosci granicznej skorodowanych $ciskanych
stupéw stalowych umieszczonych w srodowisku mgly solnej. Srodowisko takie wy-
stepuje w okolicach nadmorskich, a w warunkach laboratoryjnych jest ono symulo-
wane we wnetrzu komory laboratoryjnej. Stale weglowe i niskostopowe, ktore sa
metalami aktywnymi w srodowisku mgtly solnej tatwo ulegaja korozji. Rzeczywiste
stalowe konstrukcje inzynierskie, a wigc w tym takze mosty, koroduja w §rodowisku
atmosferycznym przez dziesiatki lat [9]. W laboratorium czas korodowania skraca si¢
zwykle do 720 godzin [10] w celu uzyskania stanu skorodowania metalu, ktory okre-
$la norma lub przepisy branzowe. Probki ze stali S235JR umieszczono w komorze la-
boratoryjnej w atmosferze mgly solnej. Nastgpnie skorodowane probki poddano
$ciskaniu w maszynie wytrzymato§ciowej. W niniejszej pracy badano wyboczenie
niesprezyste skorodowanych rur stalowych o zréznicowanych grubosciach $cianek
1 zréznicowanych smuktosciach.

2. CEL, ZAKRES | PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Celem pracy jest analiza eksperymentalna wplywu korozji zachodzacej w komorze
mgly solnej na no$no$¢ graniczna $ciskanych probek stalowych. Do badan przyjeto
prety o roznych dtugosciach i zroznicowanych wymiarach geometrycznych przekroju
poprzecznego. Zrdéznicowanie wymiarow umozliwito uzyskanie réznych powierzch-
ni styku stali z osrodkiem korodujacym i jednocze$nie otrzymanie roznych smuktosci
pretow.

Badania zostaty przeprowadzone w dwoch etapach:

etap 1 — korozja probek w komorze mgty solnej typu MS 600,
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etap 2 — Sciskanie skorodowanych prébek w maszynie wytrzymato$ciowej
Instron 3382.

Celem przeprowadzonych préb $ciskania byto:

a) otrzymanie doktadnych $ciezek rownowagi relacji sita Sciskajaca — przemieszcze-
nie pionowe belki maszyny w pelnym zakresie obciazenia,

b) wyznaczenie sit krytycznych,

¢) okreslenie wplywu pol powierzchni pretow bedacych w kontakcie z mgla solna na
utrate nosnosci.

Do badan korozyjnych i mechanicznych przygotowano trzy serie probek nazwane A4,
B i C; ktorych wymiary geometryczne zestawiono w tablicy 1. Ponadto przygotowano
probki — swiadki o takich samych wymiarach, ktore nie byty korodowane. W tablicy 1
zestawiono rowniez smuklosci prgtowe dla obustronnego utwierdzenia pretow reali-
zowanego w maszynie za pomocg zamocowanych sztywnych talerzy, w ktérych
umieszczona byla probka. Serig tworzyty prety o przekroju pierScieniowym okreslo-
nym przez srednicg zewngtrzng d, grubos¢ Scianki ¢ i smuktos¢ pretowa A, zawarta
w przedziale od okoto 7 do 40, to jest mniejsza od smukto$ci granicznej dla stali wy-
noszacej okoto 100.

W badanych seriach $rednice zewngtrzne i grubosci Scianek rur byly nastgpujace:
a) seria A: d =20 mm, =2 mm,
b) seria B: d =20 mm, =1 mm,
c) seria C: d =20 mm, ¢ = 0,5 mm.
Tablica 1. Zestawienie wymiaréw prébek przygotowanych do badan korozyjnych
i mechanicznych oraz ich smuktosci pretowych

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

Nazwa | Dlugosc¢ rury | Grubos¢ Scianki Pow1ezrznclhr}nasztl}l;ku ury Smuktos¢ pretowa
probki [mm] [mm] [%n ar(nz] a przy $ciskaniu

A2 111,0 2,06 1,25-10* 7.8

AI3 111,0 2,05 1,25-10* 7.8

Al4 112,0 2,04 1,26-10* 7,8

AlI2 158,0 1,96 1,78-10* 11,5
AlI3 159,0 1,96 1,79-10* 11,5
All4 159,0 1,96 1,79 - 10* 11,5
AIIIR2 2370 1,97 2,67-10° 17,6
AIII3 236,5 1,96 2,66-10° 17,6
Alll4 236,5 1,97 2,67-10° 17,6
AIV2 320,0 1,96 3,60-10* 24,1
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Nazwa | Dlugosc¢ rury | Grubos¢ Scianki Powierzchnia styku rury Smuktos¢ pretowa

probki [mm] [mm] z m[%jl a;nsz(])lnq przy $ciskaniu
AIV3 320,0 1,96 3,60-10* 24,1
AIV4 320,0 1,97 3,60-10* 24,1
AV2 519,0 2,06 5,84-10* 39,8
AV3 521,5 2,04 5,88-10* 39,9
AV4 520,0 1,97 5.87-10* 39,8
Bl4 108,9 0,97 1,27-10* 7,4
B15 108,9 1,01 1,29-10* 73
B16 108,9 0,96 1,28-10* 7,4
B24 166,0 0,94 1,99-10* 11,4
B25 165,5 0,95 1,99-10* 11,3
B26 165,3 0,98 1,98-10* 11,3
B34 2473 0,99 2,98-10* 17,3
B35 2472 1,00 2,98-10* 17,3
B36 247,0 1,02 2,96-10* 17,4
B44 335,0 1,01 4,03-10* 23,8
B45 335,5 1,03 4,04-10* 23,8
B46 335,5 1,03 4,04-10* 23,9
C12 111,2 0,53 1,36-10* 72
Cl13 111,6 0,53 1,36-10* 73
C31 254,8 0,47 3,10-10* 17,7
C32 255,0 0,47 3,10-10* 17,7
C33 254,5 0,48 3,10-10* 17,7
C41 3445 0,47 4,20-10* 242
C42 345,0 0,49 4,20-10* 24,3
C43 3445 0,45 4,20-10* 242
Cs1 565,2 0,52 6,88 - 10* 40,3
C52 565,5 0,49 6,88 - 10* 40,3
C53 565,5 0,47 6,88 -10* 40,3

3. KOROZJA PROBEK STALOWYCH W KOMORZE MGLY

SOLNEJ

Probki stalowe byty korodowane przez okres 384 godzin (16 doéb) w komorze mgtly
solnej typu MS 600 [11] w Laboratorium Katedry Inzynierii Materialdéw Budowla-
nych Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Warunki badania w
komorze przyjeto zgodnie z norma PN-ISO 7253:2000 [12]. Trzeba nadmieni¢, ze
najdtuzszy czas korodowania w komorze tego typu wg przepisow normalizacyjnych
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wynosi 720 godzin (30 dob). O przyjeciu krotszego czasu korodowania rur stalowych
zadecydowaty wyniki uzyskane w pracy [13], wedtug ktorych korodowane w labora-
torium przez 720 godzin rury ze stali RST34, nastgpnie poddane probie osiowego roz-
ciagania, w znaczacym stopniu utracity odksztatcalnos¢ i znacznie obnizyta si¢ ich
wytrzymalo$¢ na rozciaganie (zwykle w opracowaniach czas prob korozyjnych przyj-
muje si¢ od 360 do 720 godzin).

Srodowisko mgty solnej zostalo utworzone przez rozpuszczenie chlorku sodu w wo-
dzie destylowanej do stezenia 50 g/1. Solanka byta rozpylona w sposob ciagly przy po-
mocy dyszy. Roztwor gromadzacy si¢ na dnie komory byt odprowadzany na zewnatrz
komory. Temperatura we wngtrzu komory wynosita +35°C, a cisnienie powietrza za-
silajacego rozpylacz 0,7 bara. Probki przymocowano za pomoca bawetnianego sznur-
ka do rusztu odpornego na korozje (rys. 1).

Rys. 1. Prébki we wnetrzu komory mgty solnej
Fig. 1. Samples inside the salt spray chamber

Po zakonczeniu procesu korodowania probki wysuszono, zwazono i zmierzono. Na
catej dlugosci rur, zarowno na wewngtrznej jak i na zewngtrznej powierzchni, stwier-
dzono istnienie osadu solanki. Korozja rury tzw. ,,podosadowa” [14] zachodzita pod
tym osadem. W dalszej czesci, do badan wyboczenia, warstwy osadu nie usuwano
z probek. Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane zalezno$ci wzglgdnego przyrostu
masy probek serii 4, B, C od pola powierzchni probek stykajacego si¢ z mgla solna.
Kazdy punkt doswiadczalny pochodzi z pomiaréw na trzech probkach. Wykresy maja
poczatkowo charakter rosnacy (serie 4, B, C), a nastgpnie malejacy (serie 4 i C). Po-
dobny ksztalt wykresow tej samej zaleznos$ci otrzymano w pracy [15] dla rur stalo-
wych w jednostronnym antykorozyjnym ptaszczu ochronnym. Sposrod wszystkich
badanych probek najmniejsza wzgledna zmiana masy wystapita w przypadku rur serii
A o najgrubszych $ciankach, nie przekroczyla ona 3%. Natomiast wzglgdna zmiana
masy w przypadku rur serii B i C zawarta byta w przedziale 2,5% + 5%.



10 Aniela Glinicka, Magdalena Kruk

Wzgledna zmiana masy rur [%)]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Powierzchnia styku rury z mgta solng [mm?]

—o— Seria A —s— Seria B —— Seria C

Rys. 2. Doswiadczalna zalezno$¢: wzgledny przyrost masy rury — pole powierzchni
stali, na ktore dziatata mgta solna

Fig. 2. Experimental relation between the relative increase in mass of the pipe and
the surface area of steel exposed to salt fog

4. BADANIA WYBOCZENIA SKORODOWANYCH PRETOW

4.1. UWAGI OGOLNE

Badania do$wiadczalne wyboczenia skorodowanych probek przeprowadzono w ma-
szynie wytrzymatosciowej Instron 3382 [16] w Laboratorium Zaktadu Wytrzy-
matosci Materialow Wydzialu Inzynierii Ladowej PW. W badaniach przyjeto:
predkos¢ przemieszczenia trawersu 5 mm/min i czgstotliwo$¢ zbierania danych 5
punktow/s. Zastosowano sterowanie przemieszczeniem glowicy maszyny.

Oproécz prob statecznosci skorodowanych pretow wykonano proby $ciskania niesko-
rodowanych probek referencyjnych, tj. probek o wymiarach takich, jak pierwotne wy-
miary probek skorodowanych. Przedstawiono kolejno wyniki badan probek serii 4, B,
C.

Sciskane prety cienko$cienne ulegaty wyboczeniu gietnemu lub gietnemu i jednocze-
$nie lokalnemu lub tylko lokalnemu. Przy danych warunkach brzegowych pretow $ci-
skanych z wybranego materiatu zalezy to od ich dtugosci i od wymiaréow przekroju
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poprzecznego. Przyktadowe badania do§wiadczalne wyboczenia niesprezystego pre-
tow o przekrojach symetrycznych i smukto$ciach takich samych jak w niniejszej pra-
cy mozna znalez¢ w opracowaniu [17].

4.2. PROBY SCISKANIA RUR SERII A

Seria 4 obejmowata rury o grubosci Scianek =2 mm, $rednicy zewngtrznej d =20 mm
i o smuktosciach pretowych: 7,8; 11,5; 17,6; 24,1 1 39,8. Zarejestrowano $ciezki row-
nowagi statycznej w ich pelnym zakresie, tj. w fazie dokrytycznej i pokrytycznej; zilu-
strowano je na wykresach przedstawionych na rysunkach 3 + 7. Sita krytyczna
oddziela zakres fazy pierwszej od fazy drugie;.

o ruryskorodowane = rura nie skorodowana

(o] 2 4 6 8 10 12 14

przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Zalezno$ci: sita Sciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i probki
nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 7,8

Fig. 3. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 7.8

¢ ruryskorodowane = rura nie skorodowana

0 , ‘ ‘ , ‘
0 2 4 6 8 10 12

przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Zaleznosci: sita Sciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki
nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 11,5

Fig. 4. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 11.5
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przemieszczenie [mm]
Rys. 5. Zaleznosci: sita Sciskajaca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki
nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 17,6

Fig. 5. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 17.6

35
30
25

2

15 -"

sita [kN]

10

5 + rury skorodowane = rura nie skorodowana

O T T T T T T T

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
przemieszczenie [mm]
Rys. 6. Zaleznosci: sita Sciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki
nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 21,4

Fig. 6. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 21.4

a8 888

sita [kN]

¢ ruryskorodowane = rura nie skorodowana

0 1 2 3 4
przemieszczenie [mm]

Rys. 7. Zaleznosci: sita Sciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki
nieskorodowanej o jednakowych smukto$ciach 39,8

Fig. 7. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 39.8
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Z poréwnania przedstawionych na rysunkach 3 + 7 §ciezek rownowagi statycznej wy-
nika, ze:
« wartoSci sil krytycznych rur skorodowanych sa nizsze od wartosci sit krytycz-
nych rur nieskorodowanych o takich samych wymiarach,

- Sciezki rOwnowagi statycznej grupy rur zilustrowanych na rysunkach 3 i 4
przedstawiaja wzrost sity po osiagnigciu wartos$ci krytycznej, natomiast $ciezki
roOwnowagi statycznej grupy rur zilustrowanych na rysunkach 5 + 7 przedsta-
wiaja spadek sity po osiagnigciu wartos$ci krytyczne;.

Rézne przebiegi wykresow w fazie pokrytycznej zawiazane sa z innymi postaciami
wyboczenia; w wyboczeniu najkrotszych rur dominuje lokalna utrata statecznosci
(rys. 8), a w wyboczeniu rur dtuzszych dominuje wyboczenie gigtne (rys. 9).

Rys. 8. Widok $ciskanych pretéw o smukfosciach 7,8: a) probka w uchwytach maszyny,
b) ksztalty probek skorodowanych i prébki nieskorodowanej po wyboczeniu

Fig. 8. View of compressed bars with slenderness 7.8: a) specimen in handles of the
machine, b) shape of corroded and non-corroded specimens after buckling

r )

b)

Rys. 9. Widok $ciskanych pretéw o smuktosciach 39,8: a) probka w uchwytach maszyny,
b) ksztatty prébek skorodowanych i prébki nieskorodowanej po wyboczeniu

Fig. 9. View of compressed bars with slenderness 39.8: a) specimen in handles of the
machine, b) shape of corroded and non-corroded specimens after buckling
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W tablicy 2 zestawiono wartosci sity krytycznej i wartosci wzglednego spadku sity
krytycznej na skutek korozji probek. Wzgledny spadek sily krytycznej okreslono
wedlug nastepujacego wzoru:

P' _Prlc)

( &

AP
— . 100% =—— 2 .100% @)
Py
gdzie:
AP — roznica sity krytycznej pretow korodowanych i nieskorodowanych,

cr

P’ — sita krytyczna pretow korodowanych,

nc
PCI"

— sila krytyczna pretow nieskorodowanych.

Tablica 2. Zestawienie wartosci sit krytycznych i ich wzglednych spadkéw na
skutek korozji probek serii A
Table 2. Critical load and its relative reduction for corroded specimens of series A

Sita Odchylenie st)%lggl? !
Nazwa probki Smuktosé Korozja K krytyczna standardowe sit
w serii 4 A lub jej brak BK Y sity Yo
[kN] . krytycznej
krytycznej [%]
All 7.8 BK 53,8
Al2, Al3, Al4 7.8 K 48,6; $rednia 0,51 9,8
Alll 11,5 BK 38,9
All2, AII3, All4 11,5 K 36,1; $rednia 0,23 7,2
Al 17,6 BK 32
AllI2, AIII3, Alll4 17,6 K 31; $rednia 0,25 3,1
AlV1 24,1 BK 32,3
AIV2, AIV3, AIV4 24,1 K 30,5; $rednia 0,59 2,8
AV1 39,8 BK 31,5
AV2, AV3, AV4 39,8 K 30,3; $rednia 0,41 3.8

Z tablicy 2 wynika, Zze najwigksza warto$¢ wzglednego spadku sily krytycznej
nastapita w przypadku najkroétszych rur w serii. Obliczone odchylenie standardowe
od wartosci $redniej sity krytycznej nie przekracza 2%.

4.3. PROBY SCISKANIA RUR SERII B

Seria B obejmowata rury o grubosci $cianek 7= 1 mm, $rednicy zewngtrznej d =20 mm
i o smuktosciach pretowych: 7.4; 11,3; 17,3 123,8. Sciezki rtownowagi statycznej zilu-
strowano przyktadowo na rysunkach 10 +12.
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Rys. 10. Zaleznosci: sita $ciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki

nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 7,4

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

sita [kN]

and non-corroded specimens of the same slenderness 7.4

o rury skorodowane = rura nie skorodowana

T T T T T

2 3 4 5 6 7

przemieszczenie [mm]

Rys. 11. Zaleznosci: sita Sciskajgca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki

nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 11,3

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

and non-corroded specimens of the same slenderness 11.3
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Rys. 12. Zaleznosci: sita Sciskajaca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki

nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 17,3

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

and non-corroded specimens of the same slenderness 17.3
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Z pordwnania przebiegu tych krzywych wynika, ze:
« wartosci sit krytycznych rur skorodowanych sa nizsze od wartosci sit krytycz-

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

- Sciezki rownowagi statycznej grupy rur, zilustrowanych na rysunkach 101 11,
przedstawwgq rosnacy site po osiagnigeiu wartosci krytycznej, a §ciezki rowno-
wagi statycznej z rysunku 12 przedstawiaja malejaca site po osiagnigciu warto-
sci krytycznej; oznacza to zmiang postaci wyboczenia drugiej grupy rur
w odniesieniu do grupy pierwsze;j.

Z tablicy 3 wynika, ze najmniejsza wartos¢ wzglednego spadku sily krytycznej
nastapita w przypadku najkrétszych rur serii. Obliczone w tej tablicy warto$ci odchy-
lenia standardowego zawarte sa w przedziale 1,5% =+ 6,8%.

Tablica 3. Zestawienie wartosci sit krytycznych i ich wzglednych spadkéw na
skutek korozji probek serii B
Table 3. Critical load and its relative reduction for corroded specimens of series B

Sifa Odehylenic | 7% 4
Nazwa probki Smuktos¢ Korozja K krytyczma standardowe psﬂ
w serii B A lub jej brak BK Y sity y o
[kN] . krytycznej
krytycznej [%]
BI13 7,4 BK 234
B14,B15, B16 7,4 K 21,7; $rednia 1,47 7,2
B21 11,3 BK 19,1
B24, B25, B26 11,3 K 17,2; $rednia 0,6 9,6
B31 17,3 BK 18,3
B34, B35, B36 17,3 K 16,2; $rednia 0,25 11,5
B41 23,8 BK 17
B44, B45, B46 23,8 K 15,4; $rednia 0,4 9,4

4.4. PROBY SCISKANIA RUR SERII C

Seria C obejmowata rury o grubosci $cianek 7 = 0,5 mm, $rednicy zewngtrznej d =20 mm
1 o smukto$ciach pretowych: 7,2; 17,7; 24,2 140,3. Przyktadowa $ciezke rownowagi sta-
tycznej w jej pelnym zakresie zilustrowano na wykresie (rys. 13) dla A =40,3. W tej serii
sciezki rownowagi statycznej przedstawiaja tylko malejaca site w fazie pokrytycznej.

Z poréwnania wynika, ze wartosci sil krytycznych rur skorodowanych sa nizsze od
wartosci sit krytycznych rur nieskorodowanych i réznice migdzy nimi sa wigksze od
roéznic otrzymanych w przypadku rur serii 4 i B; zestawiono je w tablicy 4.
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Rys. 13. Zaleznosci: sita $ciskajaca — przemieszczenie probek skorodowanych i prébki
nieskorodowanej o jednakowych smuktosciach 40,3
Fig. 13. Relationship between the compressive load and the displacement for corroded
and non-corroded specimens of the same slenderness 40.3

Tablica 4. Zestawienie wartosci sit krytycznych i ich wzglednych spadkéw na
skutek korozji probek serii C

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

Sifa Odchylenie Vii)%llggl? g
Nazwa probki Smuktos¢ Korozja K krytyczna standardowe sit
w serii C A lub jej brak BK Y sity Yo
[kN] krytycznej krytycznej
yty ) [%]
Cl4 72 BK 10,0
Cl11,Cl12,C13 72 K 8,0; srednia 0,1 14
C34 17,7 BK 9,6
C32,(C33,C34 17,7 K 7,1; $rednia 0,99 26
C44 242 BK 9,3
C41,C42,C43 24,2 K 7,3; $rednia 0,4 22
C54 40,3 BK 9,5
C51,C52,C53 40,3 K 6,8; $rednia 0,2 28,4

Z tablicy 4 wynika, ze wzgledny spadek sity krytycznej jest znaczny, bo wynosi od
14% do 28,4%. Najmniejsza warto$¢ wzglednego spadku sily krytycznej nastapila
w wypadku najkroétszych rur. Obliczone w tej tablicy wartosci odchylenia standardo-
wego mieszcza si¢ w zakresie 1,2% +13,9%.
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5. ANALIZA WYNIKOW BADAN RUR SKORODOWANYCH

Ponizej przedstawiono analiz¢ wynikow badan korozyjnych i mechanicznych. Jej ce-
lem bylo okreslenie wplywu wymiaréw geometrycznych probek na zmiang ich masy
w wyniku korozji i na zmiang wartosci sity krytyczne;.
Dwiema niezaleznymi zmiennymi, ktore zostaly wzigte pod uwagg byly:

— grubo$¢ Scianki rury,

— pole powierzchni styku rury z o$rodkiem agresywnym.

Pole powierzchni wewnetrznej i zewngtrznej rur jest wprost proporcjonalne do ich
dtugosci, a wigc jednoczesnie do dtugosci wyboczeniowej oraz smuklosci pretowe;,
co uzasadnia wyzej przyjete powiazanie wielko$ci. Na rysunku 14 zilustrowano zale-
znosci sily krytycznej od smuklosci wszystkich $ciskanych pretéw, tj. skorodowa-
nych i nie korodowanych. Wszystkie krzywe na tym rysunku wyznaczone w przy-
padku pretéw skorodowanych leza ponizej odpowiednich krzywych wyznaczonych
w badaniach pretéw nie poddanych korozji, a wige w kazdym przypadku sita krytycz-
na pretow skorodowanych byta mniejsza.

Wzgledny spadek sity krytycznej w badanych seriach rur (tabl. 2 +4) wynosi:
- seria4: w granicach 2,8% +9,6%,
- seria B:  w granicach 7,2% =+ 11,5%,
« seria C:  w granicach 14% +28,4%.

60
50 |
E 0 —e— Seria Anie korodowana
—a— Seria Akorodowana
E 30 | —a— Seria B nie korodowana
X— Seria B korodowana
% 20 | ?\%\H —x#— Seria C nie korodowana
'g —e— Seria C korodowana
10 ——F—%F%———x
0 ‘
0 10 20 30 40 50

smukiost preta

Rys. 14. Zaleznosci: sita krytyczna — smukto$¢ pretowa dla trzech serii pretéw
Fig. 14. Relationship between the critical load and the bar slenderness for three series
of bars
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Na rysunku 15 zilustrowano zalezno$¢ wzglednego przyrostu masy korodowanych
probek od ich smuktosci pretowej, a na rysunku 16 zalezno$¢ wzglednego spadku sity
krytycznej od smukto$ci pretowej. Przedstawione zaleznosci sa nieliniowe i maja roz-
ny przebieg, co oznacza, ze nie moga by¢ jednakowo opisane. Zaleznosc¢: smuktosé
pretowa — wzgledny przyrost masy — wzgledny spadek sity krytycznej bylaby
ztozona. Nie mozna po prostu okresli¢, ze badane zmiany rosna wraz ze wzrostem
pola styku probek z osrodkiem agresywnym. Decydujacym wymiarem geometrycz-
nym okazuje si¢ tu by¢ grubos$¢ scianki rury. W wypadku rur serii 4, o najgrubszych
$ciankach, zarowno wzgledny przyrost masy jak i wzgledny spadek sity krytycznej
okazat si¢ najmniejszy. Natomiast najbardziej niebezpieczna okazata si¢ korozja rur
serii C o najcienszych $ciankach; wlasnie ona spowodowata duze spadki warto$ci sity
krytycznej. Wyniki badania rur serii B znalazty si¢ posrodku wynikow migdzy wy-
mienionymi wyzej seriami.

6 -

wzg. przyrost masy [%]
N

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , i
D 5 / 10 15 20 25 30 35 40 45
-1

smukdosc
—&— grubosc¢ Scianki 2nm-seria A —8— grobos¢ Scianki 1Tnm-seria B

—aA— grubos¢ Scianki 0,5 mm-seriaC

Rys. 15. Zaleznosci: smukto$¢ pretowa — wzgledny przyrost masy prébek skorodowanych
Fig. 15. Relationship between the bar slenderness and the relative increase in mass of
the corroded specimens

Uzyskane wyniki tylko jako$ciowo odpowiadaja rzeczywistosci konstrukcyjne;j. Ilo-
$ciowe przyblizone przenoszenie wynikow tych badan na prety kratownicy o wymia-
rach rzeczywistych korodujacych w atmosferze mgly solnej, bytoby mozliwe po
opracowaniu odpowiedniej formuty empirycznej [9] zawierajacej dane zwigzane
z dlugim czasem badan. Ponadto korozja moze wplywac¢ na sam materiat konstrukcji
metalowych i go zmienia¢ [18].
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Rys. 16. Zaleznosci: smuktos¢ pretowa — wzgledny spadek sity krytycznej probek
skorodowanych

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

6. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan korozyjnych wykonanych w komorze mgty solnej przez
okres 16 dob na rurach ze stali S235JR o r6znych dtugosciach, takiej samej Srednicy
zewngtrznej rownej 20 mm i o trzech rdéznych grubosciach Scianek wynika, Ze naj-
mniejsza wzgledna zmiana masy nastapita w przypadku korodowania rur o najgrub-
szych $ciankach (tj. 2 mm) i nie przekroczyta 3%.

Z przeprowadzonych badan $ciskania w maszynie wytrzymatosciowej skorodowanych
trzech serii probek rurowych i nieskorodowanych probek referencyjnych wynika, ze
w kazdym przypadku nastapit spadek sity krytycznej, ktory w zaleznosci od grubosci
$cianki rury wynosit:

- seria A, o grubos$ci §cianki 2 mm  — od 2,8% do 9,6%,

« seria B, o grubosci §cianki ] mm  — od 7,2% do 11,5%,

« seria C, o grubosci $cianki 0,5 mm — od 14% do 28,4%.
Najmniejszy spadek no$nos$ci granicznej przy $ciskaniu stwierdzono w przypadku rur
o najgrubszych $ciankach.

Otrzymane zalezno$ci: wzgledny przyrost masy — smukto$¢ i wzgledny spadek sity
krytycznej — smukto$¢ sa nieliniowe. Nie stwierdzono, ze wzgledny spadek sity kry-
tycznej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem pola powierzchni styku probek z osrodkiem
agresywnym.
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Stwierdzono, ze parametrem decydujacym o najmniejszym wplywie skutkow korozji
i 0 najmniejszym spadku sity krytycznej byta grubo$¢ rur. Rury skorodowane o naj-
grubszych $ciankach w najmniejszym stopniu utracity no$no$¢ graniczna na $ciska-
nie.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF INELASTIC BUCKLING OF STEEL
COLUMNS SUBJECTED TO CORROSION IN THE SALT SPRAY
CHAMBER

Abstract

Experimental investigation of inelastic buckling of previously corroded steel bars is described.
The process of the corrosion was conducted in the salt spray chamber during 16 days. Buckling
tests on slender bars were conducted in testing machine Instron 3382. Reduction of critical
force of the corroded bars in comparison to critical force for non-corroded bars ranged from
2.8% to 28.4% and was found to increase for decreasing wall thickness of specimens. Results
of critical load tests are presented for corroded and non-corroded specimens.
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