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Overview of corrosion problems of tower structures and proposals

for their solution

Przeglad problemow korozyjnych dotyczacych obiektow wiezowych

| propozycje rozwigzan

Tower structures very often have a lattice design, which creates many
problems in the proper application and maintenance of anti-corrosion
coatings. Solutions to this problem include selection of corrosion
resistant materials for the structure and appropriate methods of
joining the elements of the structure, achieving the highest possible
degree of surface preparation, careful application of coatings and
their seasoning, proper protection of areas where the structure is
anchored to the ground, applying additional methods of protection
such as sacrificial protection. Problems with the durability of tower
structures and suggestions for their improvement are presented based
on the authors’ own research and literature reports.

Keywords: tower structures, durability of corrosion protection, coating
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1. Introduction

Tower structures are used in many branches of urban and indus-
trial infrastructure. In repetitive versions, they serve as support for
medium-and high-voltagelinesin the powerindustry and telecom-
munications. Lattice tower structures are used in industrial cranes,
support structures in industry, but also as components of amuse-
ment park facilities and observation towers, to name a few. Many
of tower structure applications are essential for both the secur-
ity of the country and the comfort of the public, which is why it is
vital for this type of structure to be highly durable.

Tower structures are usually built from unalloyed or low-alloy
structural steels; the structural components are bolted or welded

member of national and international organizations.

E-mail: akrolikowska@ibdim.edu.pl
Coatings Committee of the Polish Corrosion Association.

Korozyjnego.

E-mail: ikunce@ibdim.edu.pl

Obiekty wiezowe bardzo czesto majq konstrukcje kratowq, co stwarza
wiele problemdéw w zakresie prawidtowego wykonania i utrzymania
powfokowych zabezpieczeri antykorozyjnych. Rozwigzaniami sq: wy-
branie trwatego korozyjnie materiatu konstrukcji oraz odpowiednich
metod tqczenia jej elementdw, dqgzenie do jak najwyzszego stopnia
przygotowania powierzchni, staranne nanoszenie powtfok i ich sezo-
nowanie, prawidfowe zabezpieczanie miejsc osadzenia konstrukcji
w gruncie, poszukiwanie dodatkowych metod ochrony, takich jak
np. ochrona protektorowa. Problemy dotyczqce trwatosci obiektéw
wiezowych i propozycje jej podwyzszenia przedstawiono na podsta-
wie przeprowadzonych badan i studidw literatury przedmiotu.

Stowa kluczowe: konstrukcje wiezowe, trwatos¢ zabezpieczer antyko-
rozyjnych, wady powtok, korozja, cynkowanie, system duplex, powto-
ka malarska

1. Wstep

Konstrukcje wiezowe s3 wykorzystywane w wielu gateziach
infrastruktury miejskiej i przemystowej. W wersjach powtarzal-
nych sa konstrukcjami wsporczymi linii sredniego i wysokiego
napiecia w energetyce oraz w telekomunikacji. Kratowe kon-
strukcje wiezowe sg stosowane w zurawiach przemystowych,
konstrukcjach wsporczych w przemysle, ale réwniez m.in. jako
element obiektéw w wesotych miasteczkach i wieze obserwa-
cyjne. Wiele z zastosowan konstrukcji wiezowych ma podstawo-
we znaczenie zarowno dla bezpieczenstwa kraju, jak i komfortu
spoteczenstwa, dlatego wysoka trwatos¢ tego typu konstrukgcji
jest bardzo istotna.
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Photo 1. Power line located in a wetland with humus soils and high mois-
ture content

Fot. 1. Linia energetyczna zlokalizowana na podmoktych terenach z gle-
bami humusowymi i wysoka wilgotnoscia

together. In most cases, the structural steel components of towers
are additionally galvanised (hot dip or cold galvanised) [1, 2]. Steel
or galvanised components are also protected with anti-corrosive
coatings. Weathering steels are used to construct tower structures
as well.

Tower structures are operated under atmospheric conditions.
Depending on their location, they are exposed to various environ-
mental factors, such as erosion and corrosion processes caused by
soil and air pollutants, solar radiation, humidity, an atmosphere rich
in chloride ions, e.g. in coastal areas [3] or caused by an industrial
atmosphere [4]. An example of towers located in a highly corrosive
area is shown in Photo 1.

Due to the economic and social costs of corrosion effects and for
safety considerations, the durability of tower structures is very im-
portant. The main corrosion hazards relating to this type of struc-
ture include:

— many edges, gaps, and joints relative to the total surface area,

— stress associated with movements of the structure,

— frequent exposure to mechanical damage in areas up to the
height of human and animal reach,

— chemical exposures (plant protection agents, bird droppings),

— erosion from wind-borne dust,

— infrequent maintenance due to difficult access and cost of power
line outages,

— constant exposure to UV radiation, precipitation, condensation,
frost impact.

The article discusses corrosion issues and protection considera-
tions for steel tower structures relating to the structural compon-
ents themselves, and to the connections between the components
and with the foundation. Protection of transmission line conduct-
ors and insulators, mainly with modern hydrophobic coatings, is
discussed in other articles on these issues [5].

2. Methods of protecting and repairing tower structures

The protective coatings used and listed in the literature mainly in-
clude hot-dip galvanised coatings, electroplated and chemically
plated coatings, thermal sprayed and cold sprayed metallic coat-
ings, diffusion coatings and non-metallic coatings [3]. Depending
on the type of corrosive environment, systems with acrylic, epoxy
and fluorine or moisture-cured polyurethane coatings are also
used, as well as polyvinyl coatings, which have proven to be reli-
able for many years [6, 7]. Zinc coatings with a zinc content of more
than 92% in the dry film, known as cold galvanised coatings [8, 9],

Photo 2. Corrosion of galvanised tower structure components after 10 years
of service

Fot. 2. Korozja ocynkowanych elementéw konstrukcji wiezowej po 10 latach eks-
ploatacji

Konstrukcje wiezowe sg budowane najczesciej z niestopowych
lub niskostopowych stali konstrukcyjnych; elementy konstrukcyjne
sg taczone srubami badz spawane. W wiekszosci przypadkoéw stalo-
we elementy konstrukcyjne wiez sg dodatkowo cynkowane (zanu-
rzeniowo lub na zimno) [1, 2]. Stalowe lub ocynkowane elementy
zabezpiecza sie réwniez antykorozyjnymi powtokami malarskimi.
Na konstrukcje wiezowe stosuje sie takze stale trudno rdzewiejace.

Konstrukcje wiezowe eksploatowane s3 w warunkach atmos-
ferycznych. W zaleznosci od usytuowania narazone sg na rézne
oddziatywania srodowiska, takie jak procesy erozyjne i korozyjne —
spowodowane zanieczyszczeniami gleby i powietrza, promienio-
waniem stonecznym, wilgocia, atmosfera bogata w jony chlorko-
we, np. w strefach przybrzeznych [3], atmosferg przemystowg [4].
Przykfad zlokalizowania stupéw w miejscu o silnym oddziatywaniu
korozyjnym przedstawiono na fot. 1.

Ze wzgledu na koszty ekonomiczne i spoteczne skutkéw korozji
oraz bezpieczenstwo bardzo wazna jest trwatos¢ konstrukgji wie-
zowych. Gltéwne zagrozenia korozyjne dotyczace tego typu kon-
strukgji to:

— bardzo duza, w stosunku do catej powierzchni, liczba krawedzi,
szczelin i potgczen,

— naprezenia zwigzane z ruchami konstrukgji,

— czeste narazenia na zniszczenia mechaniczne w obszarach do
wysokosci zasiegu ludzi i zwierzat,

— narazenia chemiczne ($rodki ochrony roslin, ptasie odchody),

— erozja zwigzana z oddziatywaniem pytéw przenoszonych przez
wiatr,

— rzadkie przeprowadzanie przeglagdéw i remontéw ze wzgledu na
trudny dostep i koszty wytgczen linii energetycznych,

— stata ekspozycja na promieniowanie UV, opady, kondensacja wil-
goci, oddziatywanie mrozu.

W artykule oméwiono problemy korozyjne i kwestie dotyczace
zabezpieczen stalowych konstrukcji wiez, zaréwno na elementach
konstrukcyjnych, jak réwniez na taczeniach elementéw i na tacze-
niach z posadowieniem. Zabezpieczenia przewodnikéw i izolato-
réw linii przesytowych, gtéwnie nowoczesnymi powtokami hydro-
fobowymi, s3 omoéwione w innych artykutach dotyczacych tych
zagadnien [5].

2. Metody zabezpieczania i napraw konstrukcji wiezowych
Stosowane powtoki ochronne, wymieniane w literaturze przed-

miotu, to gtdwnie: zanurzeniowe powtoki cynkowe, powtoki
galwaniczne i powtoki naktadane metoda chemiczng z kapieli
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also in the new version — with additives of various nanoparticles,
improving their adhesion to the substrate [10], are often men-
tioned as a corrosion protection solution for tower structures. Such
protection with a thickness of 80 um is capable of providing dur-
able protection for 25-30 years (however, it was not stated in which
corrosive environment) [11].

In Poland, the authors have only encountered hot-dip galvanised
zinc coatings as the sole means of corrosion protection. However,
due to the low durability of zinc coatings alone in some corrosive
environments (Photo 2), this solution is being replaced by duplex
systems or organic coatings only.

3. Requirements for corrosion protection of tower structures
contained in selected normative and national documents

General requirements for the design of steel structures such as
towers and masts are dealt with in Eurocode 3 [12]. Regarding the
durability of structures, this standard refers to documents directly
related to various methods of corrosion protection: hot-dip gal-
vanising, spray metallization and paint coatings [13-15].

In Poland, due to the country’s extensive infrastructure, tower
structure maintenance and construction is mainly regulated by
the Technical Requirements of PSE S.A. for the corrosion protec-
tion of steel and galvanised steel structures [16]. New structures
usually utilise galvanised steel components that are later protec-
ted by coating systems. Renovation systems are also listed among
the solutions for the protection of galvanised and non-galvanised
steel structures. Systems which have a national (or European) tech-
nical assessment and have passed the accelerated tests required by
the PSE can be used as paint coating systems; these include acrylic,
polyvinyl, epoxy-polyurethane, while alkyds can be used as renova-
tion systems. The required thicknesses of the paint coating systems
depend on the corrosive environment, the type of substrate, the
type of system and the type of application (primary or renovation)
and range from 120 pm in a C3 environment to 200-240 um in a C5
environment. The document also provides detailed technological
and acceptance requirements for anti-corrosion systems. These do
not include protection of the foundation nor the connection of the
structure to the foundation.

In contrast, the specification for corrosion protection of steel
lattice structures of transmission lines in Oman [17] also details
foundation protection: an anti-corrosion coating is required for
the stubs of the towers, the steel pile casing, and the pile caps.
The stubs are to be coated with two coats of epoxy paint up to
300 mm above the level of concrete. After cementing the founda-
tion caps, the joint with the stub should be sealed with an acrylic-
-type sealing compound to a thickness of 10 cm around the stub.
The pile cap should be coated with tar paint at 150 mm above con-
crete level and 300 mm below ground level.

Before erecting the structure, the steel components should be
stored on wooden supports of sufficient height to avoid contact
with the ground. No white rust is allowed on components before
painting. If there is minor damage to the zinc coating on steel struc-
tural components, they should be cleaned and repaired with two
coats of zinc paint containing at least 95% zinc in the dry film. The
final dry film thickness should be at least 150 um. Larger damage
or systematic defects in the zinc coating can only be repaired by
hot-dip galvanising.

Steel components of the truss structure should be protected
with a corrosion protection system consisting of:

— a high zinc primer with a minimum thickness of 40 um,
— aninterlayer epoxy coating with iron oxide flake filler, with a min-
imum thickness of 60 um,

(chemically plated coating), powtoki metalowe natryskiwane ciepl-
nie i naktadane na zimno, powtoki dyfuzyjne i powtoki niemetalicz-
ne [3]. W zaleznosci od rodzaju srodowiska korozyjnego stosowane
53 réwniez systemy z powtokami akrylowymi, epoksydowymi i flu-
orowymi lub poliuretanowymi utwardzanymi wilgocia oraz, spraw-
dzajace sie od lat, powtoki poliwinylowe [6, 7]. Jako zabezpieczenie
antykorozyjne konstrukcji wiezowych czesto wymieniane sg po-
wioki cynkowe o zawartosci powyzej 92% cynku w suchej powtoce,
nazywane cynkowaniem na zimno [8, 9], rwniez w nowej wersji —
z dodatkami réznych nanoczastek, poprawiajacymi ich przyczep-
nos¢ do podtoza [10]. Zabezpieczenie tego typu o grubosci 80 um
moze zapewnic trwatos¢ ochrony przez 25-30 lat (nie podano jed-
nak, w jakim $rodowisku korozyjnym) [11].

Na terenie Polski autorki spotkaty sie jedynie ze stosowaniem
zanurzeniowych powtok cynkowych jako samodzielnego zabez-
pieczenia antykorozyjnego. Z uwagi jednak na niska trwatos¢ sa-
modzielnych powtok cynkowych w niektérych srodowiskach koro-
zyjnych (fot. 2) rozwiazanie to jest zastepowane systemami duplex
lub wytacznie powtokami organicznymi.

3. Wymagania dotyczace zabezpieczen antykorozyjnych
konstrukcji wiezowych zawarte w wybranych dokumentach
normatywnych i krajowych

Wymagania ogoélne odnosnie do projektowania konstrukcji stalo-
wych takich jak wieze i maszty sa przedmiotem Eurokodu 3 [12].
W zakresie trwatosci konstrukcji norma ta odwotuje sie do doku-
mentéw zwigzanych bezposrednio z réznymi metodami ochrony
przed korozja: cynkowania zanurzeniowego, metalizacji natrysko-
wej oraz powtok malarskich [13-15].

W Polsce, z uwagi na rozbudowang infrastrukture, w wypadku
zabezpieczania konstrukcji wiezowych najczesciej stosowane sa
Wymagania techniczne PSE S.A. dotyczace zabezpieczen antyko-
rozyjnych konstrukgcji stalowych i stalowych ocynkowanych [16].
W nowych konstrukcjach wykorzystuje sie najczesciej ocynkowane
elementy stalowe, zabezpieczane pézniej systemami malarskimi.
Systemy renowacyjne réwniez sg wymieniane wséréd zabezpieczen
ocynkowanych i nieocynkowanych konstrukgji stalowych. Jako syste-
moéw malarskich mozna uzywac systemow, ktére posiadajg krajowa
(badz europejska) ocene techniczng i pozytywnie przeszty badania
przyspieszone wymagane przez PSE; sg to m.in.: systemy akrylowe,
poliwinylowe, epoksydowo-poliuretanowe, a jako renowacyjne —
rowniez alkidowe. Wymagane grubosci systeméw malarskich zale-
73 od srodowiska korozyjnego, typu podtoza, rodzaju systemu oraz
rodzaju wymalowania (pierwotnego lub renowacyjnego) i wynosza
od 120 um w srodowisku C3 do 200-240 pm w srodowisku C5.W do-
kumencie podano réwniez szczegétowe wymagania technologiczne
i odbiorowe systemoéw antykorozyjnych. Nie obejmuja one ochrony
posadowienia i taczenia konstrukgji z posadowieniem.

W specyfikacji zabezpieczen antykorozyjnych stalowych kon-
strukgji kratowych linii przesytowych w Omanie [17] wyszczegdl-
niono natomiast réwniez ochrone posadowienia: wymagane jest
naniesienie antykorozyjnej powtoki malarskiej na krécce wiez,
stalowg obudowe pali i oczepy. Krééce nalezy pokry¢ dwiema war-
stwami farby epoksydowej do wysokosci 300 mm nad poziomem
betonu. Po zabetonowaniu czap fundamentowych styk z kré¢cem
nalezy uszczelni¢ masa uszczelniajaca typu akrylowego na gru-
bosci 10 cm wokét krocca. Oczep fundamentowy nalezy pomalo-
wac farbg smotowa na wysokosci 150 mm nad poziomem betonu
i 300 mm pod poziomem gruntu.

Przed montazem konstrukcji elementy stalowe powinny by¢
sktadowane na drewnianych wspornikach o wystarczajacej wyso-
kosci, aby unikna¢ kontaktu z gruntem. Nie dopuszcza sie biatej
rdzy na elementach przed malowaniem. W przypadku wystapie-
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a) b)

Photo 3. Crevice corrosion of weathering steel between a tower structure component and a gusset plate:

a) general view, b) enlargement of the contact area (photo: Jacek Bordzitowski)

Fot. 3. Korozja szczelinowa stali trudno rdzewiejacej pomiedzy elementem konstrukcji wiezowej i blachg we-

ztowa: a) widok ogdlny, b) powiekszenie obszaru styku (fot. Jacek Bordzitowski)

— a polyurethane or acrylic-epoxy topcoat with a minimum thick-
ness of 60 um.

The complete coating system is guaranteed for a period of not less

than 5 years from the date of final acceptance.

An interesting solution for pole structures is provided in a 2022
document [18] issued by the Ministry of Power in India. The tech-
nical specification for transmission line construction recommends
the use of pile-shaped poles due to the fact that these types of
towers occupy a smaller area, have greater strength in extreme
weather conditions (lower bending moment at the base) and bet-
ter aesthetics. A zinc immersion coating applied to the structure
after all edges have been rounded is required as corrosion protec-
tion. The minimum amount of zinc coating in g/m” and the aver-
age coating thickness in pum for components up to 5 mm thick
should be 460/65, while for components over 5 mm thick: 610/87.
For structures up to 20 km from the sea, these quantities should
equal 610/87 and 900/127 respectively. The second anti-corrosion
technology mentioned in the recommendations described is ther-
mal sprayed zinc coatings. However, no requirements are given for
these coatings.

4, Solutions proposed in the literature

Most of the current literature on the corrosion durability of tower
structures (mainly transmission towers) comes from China, where
the power grid is developing rapidly [2-4, 19, 20].

In many countries, predominantly galvanised steel tower struc-
tures are built and then protected with anti-corrosion paint coat-
ings (this is also the preferred solution in Poland), but in China
this is considered to consume too much energy and to be a threat
to the environment and human health [18]. Therefore, the use of
weathering steels is a common solution.

The use of weathering steel in tower structures has been con-
sidered since the 1960s [21], including in the United States, Eng-
land and Wales, Czechoslovakia [22] and Japan. In China, weath-
ering steels have been used more widely since 2018 because
bolted connections, which were made of galvanised steel, had
been a problem for a long time [20]. The problem was solved by
using weathering steel to produce the bolts, the technology of
which is described in more detail in article [20]. In the authors’
experience, the issues connected with using weathering steel in
tower manufacturing in Poland are related to crevice corrosion
(Photo 3), which was one of the reasons why this material ceased
to be used in in tower construction.

nia drobnych uszkodzen powtoki cynkowej
na stalowych elementach konstrukcyjnych
nalezy je po uprzednim oczyszczeniu zabez-
pieczy¢ dwiema warstwami farby cynkowej
zawierajacej co najmniej 95% cynku w su-
chej warstwie. Ostateczna grubos¢ powto-
ki na sucho powinna wynosi¢ co najmniej

150 um. Wieksze uszkodzenia lub wady sys-

tematyczne cynkowania mozna naprawiac

wytacznie przez cynkowanie ogniowe.

Stalowe elementy konstrukgji kratownico-
wej powinny by¢ zabezpieczone systemem
do ochrony przed korozjg, na ktéry sktadaja
sie:

— grunt wysokocynkowy o minimalnej gru-
bosci 40 um,

— powtoka miedzywarstwowa epoksydowa
z wypetniaczem ptatkowym z tlenku zela-
za, 0 grubosci minimalnej 60 pm,

— powtoka nawierzchniowa poliuretanowa lub akrylowo-epoksy-
dowa o grubosci co najmniej 60 um.

Kompletny system malarski jest objety gwarancjag na okres nie krot-

szy niz 5 lat od daty odbioru koricowego.

Ciekawe rozwiazanie dotyczace konstrukgji stupowych przed-
stawiono w dokumencie z 2022 roku [18] wydanym przez Mini-
sterstwo Energii w Indiach. W specyfikacji technicznej konstrukgji
linii przesytowych zaleca sie stosowanie stupéw w ksztatcie pa-
lowym ze wzgledu na to, ze wieze tego typu zajmujg mniejszy
obszar, cechujg sie wieksza wytrzymatoscia w ekstremalnych
warunkach pogodowych (mniejszym momentem zginajacym
u podstawy) i wiekszg estetyka. Jako zabezpieczenie antyko-
rozyjne wymagana jest zanurzeniowa powtoka cynkowa na-
tozona na konstrukcje po zaokragleniu wszystkich krawedzi.
Minimalna ilo$¢ powtoki cynkowej w g/m2 i Srednia grubosc
powtoki w pm dla elementéw do 5 mm grubosci powinna
wynosi¢ 460/65, a dla elementéw powyzej 5 mm grubosci:
610/87. W wypadku konstrukcji znajdujacych sie w strefie do
20 km od morza wielkosci te powinny wynosi¢ odpowiednio:
610/87 i 900/127. Druga technologia antykorozyjna wymienio-
na w opisywanych zaleceniach sa natryskiwane cieplnie powtoki
cynkowe. Nie podano jednak wymagan dotyczacych tych powtok.

4. Rozwigzania proponowane w literaturze przedmiotu

Wiekszo$¢ aktualnych publikacji dotyczacych trwatosci korozyjnej
konstrukgcji wiezowych (gtéwnie wiez transmisyjnych) pochodzi
z Chin, w ktérych gwattownie rozwija sie sie¢ energetyczna [2-4,
19, 20].

W wielu krajach buduje sie przewaznie ocynkowane stalowe
konstrukcje wiezowe, zabezpieczane nastepnie malarskimi powto-
kami antykorozyjnymi (jest to rozwigzanie preferowane réwniez
w Polsce), w Chinach jednak uwaza sie, ze pochtania to za duzo
energii oraz jest zagrozeniem dla srodowiska i zdrowia ludzi [18].
W zwigzku z tym czesto stosowanym rozwigzaniem jest wykorzy-
stanie stali trudno rdzewiejacych.

Zastosowanie stali trudno rdzewiejacej w konstrukcjach wiezo-
wych rozwaza sie od lat 60. [21], m.in. w Stanach Zjednoczonych,
Anglii i Walii, Czechostowacji [22] i Japonii. W Chinach stali trudno
rdzewiejacych uzywa sie na szersza skale od 2018 roku, poniewaz
przez dtugi okres problem stanowity potaczenia srubowe, ktoére
byty ze stali ocynkowanej [20]. W artykule [20] opisano technologie
wytwarzania $rub ze stali trudno rdzewiejacych, dzieki czemu roz-
wigzano ten problem. Z doswiadczenia autorek wynika, ze proble-
my dotyczace wiez ze stali trudno rdzewiejacych w Polsce sa zwia-
zane z korozja szczelinowg (fot. 3), ktéra byta jednym z powodow
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Fig. 1. Rate of corrosion processes
Source: [26, p. 1].

Rys. 1. Szybkos¢ postepowania proceséw korozyjnych

Zrédto: [26, 5. 11. kroplami

New solutions for the corrosion protection of towers are now
based on various forms of cathodic protection of elements loc-
ated in the ground. One of the most common forms of protection
for these tower parts is cathodic protection, usually with remote
monitoring units (RMUs) [23]. Procedures for controlling the cor-
rosion rate of components of structures buried in the ground (and
submerged in water) are described in detail in AMPP NACE
SP0169:2-23 [24]. For systems requiring an external power source,
solar-powered systems are often designed [17].

Coating systems with a high-zinc primer, containing more than
92% of zinc, also referred to as cold galvanised coatings, are mainly
proposed for the renovation of coating protection systems [3,
6-8]. Regarding the renovation of such systems on steel and
galvanised steel towers, it is recommended to carry out repairs
as soon as possible after the damage has appeared, sine crevice
corrosion at the coat flaking location and in corroded areas de-
velops more rapidly than the original corrosion processes [2, 25].
A number of strategies used during renovation are presented by
M. Dromgool [26]. They are based on determining the rate of cor-
rosion progression (Fig. 1).

It is most favourable to commence renovation when the cor-
rosion damage does not exceed 5% of the surface, or even at
a stage when it still covers less than 3% of the surface area. This
coincides with the recommendations in EN ISO 12944 [15]. There
are also many papers on the corrosion damage of corrosion pro-
tection systems, which occurs at the interface between steel and
concrete and in the ground. The literature describes the relation-
ship between the corrosion destruction rate and soil composition
and the type of concrete [27, 28], as well as the damage mechan-
ism [29].

5. Corrosion issues relating to coating corrosion protection
observed on new and renovated tower structures

5.1. New structures

Many problems that appear later and which result in a shorter than
anticipated lifespan of the designed corrosion protection system,
are due to application errors. Photographs 4-8 show examples of
such errors observed during the study.

When applying a corrosion protection system on new tower
structures, during their assembly or when adding paint, a detailed
procedure is essential. It is also important to detail unacceptable
coating defects in the corrosion protection specification.

Photo 4. Errors leading to stress in the coatings and, consequently, to their cracking and the formation
of subcoating corrosion products: a) thick “pouring” of paint, b) streaks terminating in thick lumps

Fot. 4. Btedy prowadzace do powstawania naprezen w powtokach, a w konsekwencji do ich pekania
i tworzenia sie podpowtokowych produktéw korozji: a) grube ,nalania” farby, b) zacieki koriczace sie

wycofania sie ze stosowania tego materiatu w konstrukcjach wie-
zowych.

Nowe rozwigzania dotyczace ochrony antykorozyjnej wiez opie-
raja sie obecnie na réznych formach ochrony katodowej elemen-
téw umiejscowionych w gruncie. Jednym z najczestszych sposo-
boéw ochrony tych czesci wiez jest ochrona katodowa, zwykle ze
zdalnymi jednostkami monitorujgcymi (RMU) [23]. Procedury kon-
troli szybkosci korozji elementéw konstrukgji zakopanych w grun-
cie (oraz zanurzonych w wodzie) opisane sa doktadnie w normie
AMPP NACE SP0169:2-23 [24]. W wypadku systemdéw wymagaja-
cych Zrédta pradu zewnetrznego czesto projektuje sie uktady z za-
silaniem solarnym [17].

Jako systemy do renowacji zabezpieczen powtokowych propono-
wane sa gtéwnie systemy powtokowe z gruntem wysokocynkowym,
z zawartoscig cynku powyzej 92%, tzw. cynkowanie na zimno [3,
6-8]. Jedli chodzi o renowacje zabezpieczer na wiezach stalowych
i stalowych ocynkowanych, zaleca sie wykonywanie napraw jak naj-
szybciej po ukazaniu sie zniszczen, poniewaz korozja szczelinowa
w miejscu tuszczenia sie powtok i w miejscach skorodowanych roz-
wija sie szybciej niz pierwotne procesy korozyjne [2, 25]. Wiele stra-
tegii stosowanych podczas renowacji opisat M. Dromgool [26]. Pod-
stawa jest w nich okreslenie szybkosci postepowania korozji (rys. 1).

Najkorzystniejsze jest podjecie prac renowacyjnych, gdy znisz-
czenia korozyjne nie przekraczajg 5% powierzchni, a nawet na eta-
pie, kiedy obejmujg jeszcze ponizej 3%. Jest to zbiezne z zalecenia-
mi zawartymi w normie PN-EN ISO 12944 [15]. Wiele prac dotyczy
réwniez zniszczen korozyjnych zabezpieczen antykorozyjnych, do
ktérych dochodzi na granicy potaczen stali i betonu oraz w gruncie.
W literaturze przedmiotu opisano zalezno$¢ szybkosci zniszczen
korozyjnych od sktadu gruntu i rodzaju betonu [27, 28] oraz me-
chanizm powstawania zniszczen [29].

5. Problemy korozyjne dotyczace powtokowych zabezpieczen
antykorozyjnych zaobserwowane na nowychipoddawanych
renowacji konstrukcjach wiezowych

5.1. Nowe konstrukcje
Wiele pézniejszych problemow, skutkujacych krétsza trwatoscia zapro-
jektowanych zabezpieczen antykorozyjnych, niz przewidywano, biorac
pod uwage rodzaj i grubos¢ powtok oraz zagrozenia korozyjne, wynika
z btedéw aplikacyjnych. Na fotografiach 4-8 pokazano przyktady ta-
kich btedéw, zaobserwowane podczas przeprowadzanych badan.
Podczas zabezpieczania nowych konstrukcji wiezowych oraz
ich montazu i uzupetniania powtok malarskich niezbedna jest
szczego6towa technologia postepowania. Wazne jest rowniez, aby
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<)

Photo 5. Discontinuities and areas where the coating is thinner: a) underpaint-
ing, b) overpainted inclusions and weld spatter, c) insufficient coating thickness
in a given corrosive environment
Fot. 5. Nieciagtosci i miejsca, w ktorych powtoka jest cierisza: a) niedomalowania,
b) zamalowane wtracenia i rozpryski spawalnicze, c) zbyt mata grubo$¢ powtok
w danym srodowisku korozyjnym

5.2. Structures undergoing renovation

Guidelines for tower structure renovation methods are contained,
among others, in the technical requirements of PSE S.A. [16].
The specification distinguishes between local renovation of
steel structures, which is referred to when corrosion damage to
the coating system reaches degree Ri2 according to PN-EN ISO
4628-3:2016-03 [30] and affects 0.5% of the structure’s surface,
and complete renovation, carried out when corrosion damage
to the coating system reaches degree Ri3 and affects 1% of the
structure’s surface. The qualification of a galvanised structure
for painting should be carried out in accordance with PN-EN ISO
10289:2002 [31] when the corrosion protection index RP reaches
degree 5 and encompasses a minimum of 5% of the total surface
area of the structure.

Complete renovation of previously painted steel structures ac-
cording to PSE S.A. specifications [16] includes preparation of the
surface to be painted together with assessment of the old coating
and reapplication of paint coatings. Whether the old paint coating
can be left on the structure is determined by measuring the thick-
ness and assessing the adhesion of the coatings to the substrate
and the interlayer adhesion. When the thickness of the old coat-
ings exceeds 600 pum, it is recommended to remove them from the
metal substrate. Depending on the evaluation method used,
the substrate adhesion and interlayer adhesion should be
min. 3 MPa (according to PN-EN ISO 16276-1:2008 [32]) or have
a maximum grade of 2, if measured using the cross-cut and X-cut

Photo 6. Unevenness of coatings leading to accumulation of electrolytes on
the surface and changes in the aggressiveness of the corrosive environment:
a) sponginess of coatings caused by too intensive mixing of paint leading to its
aeration or use of an excessive amount or incorrect type of thinner, b) dry spray-
ing on the coating

Fot. 6. Nierownosci powtoki prowadzace do gromadzenia sie elektrolitéw na
powierzchni i zmiany agresywnosci srodowiska korozyjnego: a) gabczastos¢ po-
wioki spowodowana zbyt intensywnym mieszaniem farby prowadzacym do jej
napowietrzenia lub uzyciem nadmiernej ilosci albo niewtasciwego typu rozcien-
czalnika, b) suchy natrysk na powtoce

Photo 7. Lack of joint protection leading to joint corrosion and detachment
of coatings around the joint

Fot. 7. Brak zabezpieczenia szczelin prowadzacy do korozji szczelinowej i dela-
minacji powtok wokot szczeliny

w specyfikacji zabezpieczenia antykorozyjnego wyszczegoélnié nie-
dopuszczalne wady powtok.

5.2. Konstrukcje poddawane renowagji

Wytyczne dotyczace metod wykonywania renowacji konstruk-
cji wiezowych sa zawarte m.in. w wymaganiach technicznych
PSE S.A. [16]. W specyfikacji rozréznia sie renowacje miejscowa
konstrukgji stalowych, o ktérej mowa, gdy uszkodzenia korozyj-
ne systemu powtokowego osiaggna stopien Ri2 wedtug PN-EN ISO
4628-3:2016-03 [30] i dotycza 0,5% powierzchni konstrukgji, oraz
catkowita, przeprowadzana, kiedy uszkodzenia korozyjne syste-
mu powtokowego osiagng stopien Ri3 i dotyczg 1% powierzchni
konstrukgji. Kwalifikacja konstrukcji ocynkowanej do malowania
powinna przebiega¢ zgodnie z norma PN-EN ISO 10289:2002 [31],
gdy wskaznik ochrony przed korozja R, osiggnie stopien 5 i dotyczy
minimum 5% powierzchni catkowitej konstrukgji.

Catkowita renowacja uprzednio malowanych konstrukgji stalo-
wych wedtug specyfikacji PSE S.A. [16] obejmuje przygotowanie
powierzchni do malowania wraz z oceng starego pokrycia oraz po-
nowne naniesienie powtok malarskich. O tym, czy mozna zostawic
na konstrukgji stare pokrycie malarskie, decyduje pomiar grubosci
oraz ocena przyczepnosci powtok do podtoza i przyczepnosci mie-
dzywarstwowej. Gdy grubos¢ starych powtok przekracza wartos¢
600 pm, zaleca sie ich usuniecie z podfoza metalowego. W zalezno-
sci od zastosowanej metody oceny przyczepnos$¢ do podtoza oraz
miedzywarstwowa powinna wynosi¢ min. 3 MPa (wedtug PN-EN ISO
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Photo 8.Improper seasoning of coatings applied at the con-
struction site (application of a plastic film over a non-dry
coating) leading to coating damage and long-term pen-
etration of solvent from the topcoat into the primer coat

Fot. 8. Niewtfasciwe warunki sezonowania powtok nanie-
sionych na placu budowy (zabezpieczenie niewyschnie-
tej powtoki plastikowa folia) prowadzace do uszkodzen
powtoki oraz diugotrwatej penetracji rozpuszczalnika
z warstwy nawierzchniowej do powtoki gruntujacej

a)

Photo 10. Brush application of coatings

Fot. 10. Nanoszenie powtok malarskich pedzlami

Photo 9. Corrosion at the boundary of left-over fragments of old coatings (a) and detachment of a coating
applied over an old coating improperly prepared for overpainting (b)

Fot. 9. Korozja na granicy pozostawionych fragmentéw starych powtok (a) oraz delaminacja powtoki nato-
zonej na niewtasciwie przygotowang do przemalowania stara powtoke (b)

Photo 11. Surface preparation with pressurised water: a) execution of the process b) view of the cleaned
structure (photo: Bernadeta Szczepanska)

Fot. 11. Przygotowanie powierzchni wodg pod cisnieniem: a) realizacja procesu b) widok czyszczonej kon-
strukgji (fot. Bernadeta Szczepariska)

method (according to PN-EN ISO 16276-2:2008 [33]). The treated sur-
face must be cleaned to at least grade PSt 2, PSt 3 or PMa, according
to PN-EN ISO 8501-2:2011 [34]. Thorough treatment to grade St2 or
St3 according to PN-EN ISO 8501-1:2008 [35] is also possible.

The complete renovation of hot-dip galvanised steel structures
includes the removal of zinc corrosion products (fully aged zinc) and
iron corrosion products. The recommended method of preparing
the substrate for painting is sweep blasting combined with pressure
washing or with a preparation recommended by the coating system
manufacturer. Removal of loose solid contaminants, zinc and steel
corrosion products by grinding or brushing is recommended.

For complete renovation of steel and galvanised steel support
structures, coating systems with an appropriate technical recom-
mendation from PSE S.A. should be used.

When carrying out expert opinions of corrosion damage to
tower structures, it has been observed that renovation work is car-
ried out at a much higher intensity of corrosion damage than indic-
ated in the PN-EN ISO 12944 standard, according to which a structure
qualifies for complete renovation when Ri3 degree corrosion occurs
on approximately 10% of the structure’s surface [15]. The most com-
mon method of repairing tower structures, as observed during on-
site expert opinions, is to recoat surfaces that have been insufficiently
cleaned. Only completely loose coatings are sometimes removed in
places. The effects of this type of renovation are shown in Photo 9.

Problems with the renovation of coatings on the structures in
question are primarily due to the fact that:

16276-1:2008 [32]) albo mie¢ max. stopien 2, jesli pomiar jest prze-
prowadzany metoda siatki nacie¢ lub naciecia krzyzem (zgodnie
z PN-EN ISO 16276-2:2008 [33]). Obrabiang powierzchnie nalezy
oczysci¢ do co najmniej stopnia PSt 2, PSt 3 lub PMa, zgodnie z PN-
-EN ISO 8501-2:2011 [34]. Mozliwa jest rowniez gruntowna obrobka
do stopnia St2 lub St3 wedtug normy PN-EN ISO 8501-1:2008 [35].

Catkowita renowacja konstrukgji stalowych ocynkowanych ognio-
wo obejmuje usuwanie produktéw korozji cynku (w petni starzone-
go cynku) oraz produktéw korozji zelaza. Zalecana metoda przygo-
towania podtoza pod malowanie jest omiatanie $cierniwem (sweep
blasting) potaczone z myciem pod cisnieniem lub preparatem reko-
mendowanym przez producenta systemu malarskiego. Zaleca sie
usuwanie luzno przylegajacych zanieczyszczen statych, produktow
korozji cynku i stali metoda szlifowania lub szczotkowania.

Do catkowitej renowacji wsporczych konstrukgji stalowych i sta-
lowych ocynkowanych nalezy stosowac systemy malarskie posia-
dajace stosowna rekomendacje techniczng PSE S.A.

Wykonujac ekspertyzy zniszczen korozyjnych konstrukcji wie-
zowych, mozna zaobserwowa¢, ze prace renowacyjne sg podej-
mowane przy duzo wiekszym nasileniu zniszczen korozyjnych niz
wskazane w normie PN-EN ISO 12944, zgodnie z ktéra konstrukcja
kwalifikuje sie do renowacji catkowitej, kiedy skorodowanie w stop-
niu Ri3 wystepuje na okoto 10% powierzchni konstrukgji [15]. Naj-
czesciej obserwowana podczas wizji lokalnych przeprowadzanych
na potrzeby ekspertyz metoda napraw konstrukcji wiezowych to
przemalowywanie nastepna powtoka powierzchni, ktére prawie

320

Ochrona przed Korozjg, ISSN 0473-7733, e-ISSN 2449-9501, vol. 66, nr 10/2023



ARTYKUL NAUKOWY / RESEARCH ARTICLE

Photo 12. Defects of incompatible coatings: a) so-called crocodile skin effect, b) cracking and detach-
ment of coatings

Fot. 12. Wady niekompatybilnych powtok: a) tzw. efekt skéry krokodyla, b) spekanie i delaminacja powtok

a) b) Photo 13. Low surface roughness after
cleaning with a grinder (photo: Grzegorz
Wasylczyszyn)
Fot. 13. Niska chropowatos¢ powierzchni
po czyszczeniu szlifierky (fot. Grzegorz

Wasylczyszyn)
Photo 14. Separation of a repeatedly repainted thick coating (a) and fragments of detached coatings with
visible interlayer separations — scanning microscope image (b)
Fot. 14. Odspojenie wielokrotnie przemalowywanej powtoki o duzej grubosci (a) oraz fragmenty zdela-
minowanych powtok z widocznymi odspojeniami miedzypowtokowymi — obraz z mikroskopu skanin- Photo 15. Corrosion in unprotected cracks
gowego (b) Fot. 15. Korozja w niezabezpieczonych szczelinach

a) b)

nie zostaty wczesniej oczyszczone. Czasem jedy-

nie miejscowo usuwa sie zupetnie luzno zwiaza-

ne powtoki. Efekty tego typu renowacji pokaza-

no na fot. 9.

Problemy z renowacjg powtok malarskich na
omawianych konstrukcjach wynikajag przede
wszystkim z tego, ze:

— obudowanie konstrukgji, ktére pozwolitoby na
zastosowanie technologii przygotowania po-
wierzchni poprzez czyszczenie strumieniowo-
-Scierne lub woda pod wysokim cisnieniem,
jest trudne i kosztowne;

— prace polegajace na malowaniu renowacyj-
nym wiez przesylowych musza zosta¢ prze-
prowadzone w krétkim czasie (ze wzgledu na
koniecznos¢ wytaczenia linii);

— prace te s3 trudne i niebezpieczne dla wyko-

Photo 16. A completely deteriorated component binding the steel structure to the concrete found-
ation (a) and an example of a properly protected fixture binding the steel structure to the concrete
foundation and of a concrete component in the ground

Fot. 16.Catkowicie zniszczony element mocujacy konstrukcje stalowa do posadowienia betonowego (a)
oraz przyktad wilasciwego zabezpieczenie elementu mocujacego konstrukcje stalowg z posadowie-
niem betonowym i elementu betonowego w gruncie

nawcow;
— podczas malowania wyzszych czesci konstruk-

— encapsulation of the structures, which would allow the use of ¢ji trzeba uwzgledni¢ silny wiatr,

surface preparation technology by blast cleaning or high-pres- — wyrobienie wszystkich krawedzi, Srub oraz zabezpieczenie

sure water, is difficult and expensive; szczelin jest bardzo pracochtonne.
— the restoration paint work on transmission towers must be car- Kolejne zdjecia dokumentujg wykonywanie prac antykorozyjnych

ried out at short notice (due to the need to shut down the line); na wiezach. Na fot. 10 pokazane s3 wymalowania pedzlami zle
— the work is difficult and dangerous for contractors; przygotowanej powierzchni, a na fot. 11 czyszczenie wodg pod
— strong winds must be considered when painting the higher wysokim cisnieniem, ktére pozwala na prawidtowe przygotowa-

parts of the structure; nie powierzchni, ale jest rzadko przeprowadzane.
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— preparing all edges, screws and securing gaps is very labour-intensive.

The following photos document the execution of anti-corrosion

work on towers. Photo 10 shows brush painting of an improperly

prepared surface,and photo 11 shows high-pressure water cleaning,

which allows proper surface preparation, a method that is rarely

carried out.
The main reasons for failed renovations include:

— incompatibility of coatings (Photo 12),

— unprepared or inadequate surface preparation, e.g. leaving old
coatings with poor adhesion and rough edges,

— surface roughness too low after spot cleaning with a grinder
(Photo 13),

— repeated repainting of coatings that are already thick, leading to
high stress in the coating, causing cracking and peeling (Photo 14),

— “flooding” deep corrosion pits with paint, resulting in stress form-
ation and coating detachment,

— leaving unprotected cracks (Photo 15),

— inadequately secured fixing of structures to the ground (Photo 16).

6. Conclusion

Ensuring proper and long-lasting corrosion protection of tower
structures is difficult due to their openwork, spatial design. This
article describes methods of protecting and repairing tower struc-
tures and the requirements for corrosion protection included in
normative documents and national specifications. It also discusses
trends in the development of anti-corrosion technologies ensuring
a longer service life of tower structures. The problems of coating
corrosion protection identified in the study relate to structures
after many years of operation and having undergone inadequate
complete and partial renovation work. However, application errors
observed on new structures show that, despite the detailed speci-
fications for carrying out corrosion protection work, e.g. for power
towers and pylons, the biggest problem still lies in ensuring an ad-
equate quality of the first coating protection system.

It seems that only by carrying out renovation work on sheltered struc-
tures, so that modern cleaning and coating application technologies
can be applied (which is how renovation work is carried out in many
countries), can the durability of the renovated sites be guaranteed.

In the case of new buildings, supervision by a qualified inspector
is sufficient. This will ensure that renovation work can be post-
poned for many years.
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Gtéwne powody nieudanych renowacji to:

— niekompatybilnos¢ powtok (fot. 12),

— nieprzygotowanie badz niewtfasciwe przygotowanie powierzch-
ni, np. pozostawianie starych powtok o niskiej przyczepnosci
i z niesfazowanymi krawedziami,

— za niska chropowato$¢ powierzchni po miejscowym czyszczeniu
szlifierkami (fot. 13),

— wielokrotne przemalowywanie powtok o juz duzej grubosci, co
prowadzi do powstawania w nich wysokich naprezen, powodu-
jacych pekanie i odspajanie (fot. 14),

— ,zalewanie” farba gtebokich wzeréw korozyjnych, powodujace
powstawanie naprezen i delaminacje powtok,

— pozostawianie niezabezpieczonych szczelin (fot. 15),

— niewfasciwie zabezpieczone mocowanie konstrukcji w gruncie
(fot. 16).

6. Podsumowanie

Konstrukcje wiezowe, z uwagi na azurowa, przestrzenng budowe,
53 obiektami, na ktérych trudno prawidtowo wykonac zabezpiecze-
nia antykorozyjne o wysokiej trwatosci. W artykule opisano metody
zabezpieczania i napraw konstrukcji wiezowych oraz wymagania
dotyczace zabezpieczen antykorozyjnych ujete w dokumentach
normatywnych i specyfikacjach krajowych. Oméwiono ponadto
kierunki rozwoju technologii antykorozyjnych wptywajacych na
dtuzsza trwatos¢ konstrukcji wiezowych. Wskazane w opracowaniu
problemy z zakresu powtokowych zabezpieczen antykorozyjnych
dotycza obiektéw po wieloletniej eksploatacji oraz niewfasci-
wych metod renowacji catkowitej i czesciowej. Btedy aplikacyjne
zaobserwowane na nowych obiektach $wiadczg jednak o tym, ze
pomimo szczegdtowej specyfikacji wykonywania zabezpieczen
antykorozyjnych, np. wiez i stupéw elektroenergetycznych, nadal
najwiekszym problemem jest uzyskanie pierwotnych powtok o od-
powiedniej jakosci.

Wydaje sie, ze jedynie prowadzenie prac renowacyjnych na osto-
nietych obiektach, tak by mozliwe byto zastosowanie wspotcze-
snych technologii czyszczenia i aplikacji powtok (tak wykonuje sie
renowacje w wielu krajach), gwarantuje wysoka trwatos¢ odnawia-
nych obiektow.

W wypadku nowych obiektow wystarczy nadzoér wykwalifikowa-
nego inspektora - prace renowacyjne zostang odsuniete na wiele lat.
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