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K ODOLNOSTI NITOVANYCH POZDLZNIKOV S KOROZIU
V PRIPADE DOSLUHUJUCICH MOSTOV V PREVADZKE
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Abstrakt

Zelezniéné mosty predstavuju neoddelitelnii siiéast kazdej dopravnej cesty. Na vaésie
rozpdtia sa v 20. storoCi pouZivali ocelové mosty s prvkovou mostovkou.
Najsubtilnej$im &lankom a zvéés$a najviac kritickym je pozdiznik. Najéastejsie na
dosluhujucich mostoch je nitovany, tvoreny z valcovanych plechov a profilov. Ocel ako
taka podlieha degradacii — korézii. Obsiahnuta problematika je koncipovana z pohladu
plosnej korézie na pozdiZzniku, s dopadom na jeho odolnost. Meranim reélnych
konStrukcii, bol zisteny skutkovy stav a porovnany s nominalnym stavom z projektu.
Vysledky naznacuju pomerne velku plusovu toleranciu pri vyrobe valcovanim v tej
dobe. V neposlednom rade bola spracovana S$tudia dopadu korozie na 25. realnych
pozdiZnikov stavajiicich mostov napadnutych nerovhomerne velkou plosnou koréziou.

1 UvVoD

Ocelové Zelezni¢né mosty na vacsine europskych tratiach postavenych v 20 storoci
nie su majoritné z hladiska poc€etnosti, no z pohladu délezZitosti su ¢asto kfu€ovym
prvkom kazdého tratového useku. Spravidla najviac namahanym prvkom ocelovych
mostov s prvkovou mostovkou je pozdiznik. Casto je preto tym najkritickej§im prvkom
z pohladu zatazitelnosti ¢i prechodnosti. Jednym z hlavnych degradacnych cinitelov,
ktory mbze ovplyvnit odolnost ocelového prierezu je samozrejme korozia, [1,2].
V zasade je mozné tento neZiaduci proces vyznamne eliminovat spravnou a
pravidelnou dohliadacou €innostou a adekvatnou udrzbou, ktorej nespornou suc¢astou
musi byt aj obnova systému protikor6znej ochrany. Je vSak zrejmé, Ze pocetnost
mostov, obmedzené investi¢nej zdroje a Coraz CastejSie aj nedostatok odbornikov
vedu k zanedbavaniu €i opominaniu tychto procesov. Teda na nasich tratiach sa
vyskytuju aj konstrukéné prvky, ktoré trpia koréznym napadnutim, [3]. Teraz nemame
na mysli lokalne kritické miesta, ale ploSnu koréziu, ktorou je napadnuta vacsia ¢ast
plochy prierezu, prvku, €i celej nosnej konstrukcie, obr. 1.
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2 MIERNA PLOSNA KOROZIA VS. TOLERANCIE VO VALCOVANYCH HRUBKACH

Pri prierezoch je pomerne velka plusova tolerancia, pri ich vyrobe valcovanim, [4]. Pri
historickych mostoch to plati obzvlast. Je teda velmi dobre mozné, Ze kladné rezervy
v hribkach prierezov mézu jednoducho kompenzovat mensSie kordézne ubytky. Za
tymto ulelom sa uskutoénili merania na existujucich dvoch mostoch, ktoré boli
napadnuté iba velmi slabou plo$nou koréziou. Jednalo sa spolu o 16 pozdiznikov
dvoch réznych prierezov, obr. 2. Najskér boli zmerané aj zakladné rozmery ako Sirka
horného a spodného pasu, vyska celého prierezu pozdiznika apod. Rozmery
kons$trukcie boli merané kalibrovanym posuvnym meradlom Insize s rozsahom 0-500
mm s presnostou 0,01 mm Nasledne sa zamerali hrubku jednotlivych plechov
a ramien uholnikov a o v troch rezoch: uprostred rozpatia a pri pripoji na prie€niky.
Merania sa realizovali nedeS$truktivhou metddou, klasickym bodovym meranim
pomocou merania hrubok pristrojom Coda (Innerspec), ktory pracuje na baze EMAT
(Electromagnetic Acoustic Transducer).
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Obr. 2 Prierezy pozdiZnikov podrobne vysetrované na skutoéné rozmery a hribky
s vyznacCenim bodov pre meranie hrubky a rozmerov

Vysledky tychto merani boli zoradené a Statisticky spracované do Gausovho rozdelenia.
Nasledne tieto Statistické hodnoty sluzili ako vstupné parametre pre simulaciu zloZiek
odolnosti prierezu. Zuzitkovali sme vyvinuty program na baze metédy Monte Carlo,
[5,6,7]. Hrubka a rozmery boli definované Statistickymi hodnotami pre kazdu Cast
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prierezu rozdeleného na jednotlivé Casti. Vystupom je nasimulovanych 30 000 réznych
prierezov so vstupnymi Statistickymi hodnotami pre kazdu cast prierezu. Hrubka
a rozmer bol ohrani¢eny strednou hodnotou a smerodajnou odchylkou. Zo ziskanych
prierezovych charakteristik bola stanovena odolnost' prierezu. Na zaklade odporucani
suCasnych noriem ale aj smernic pre prepocty existujucich mostov sme uvazovali
v pripade tychto nitovanych prierezov, Ze ich odolnost na normalové napétia ox je
mozné stanovit' len z pruznej odolnosti, teda postupy overenia sme uvazovali ako pre
prierez triedy 3. Taktiez je potrebné uviest, Ze v pripade tahovych normalovych napati
boli v prislusnej Casti prierezu zohladfiované otvory pre nity, pokial sa tam nachadzali.
Nakolko nebola merana pevnost materialu a ani jeho variabilita, po prierezoch bola
medza klzu stanovena pre vsetky prierezy rovnaka, aj sucinitel spolahlivosti materialu
bol rovnaky, tak aby neovplyviioval vypocet.

Vysledky sumarizuje obrazok 3, kde je prezentovany percentualny narast jednotlivych
ZloZiek odolnosti oproti nominalnej hodnote vycislenej z rozmerov predpokladanych
v dobovej projektovej dokumentacii. Je evidentné, Ze prierezy vykazuju vzdy vysSSiu
odolnost, neZ ak by bola stanovena na zaklade nominalnych hrabok. Pri pozdizniku S2
tento narast, resp. rezerva v zlozkach odolnosti, prestavoval pri strednych hodnotach od
7,8% do 14,0 %. Aj v pripade hodnét odpovedajucich 95% qvantilu sa tieto Cisla
pohybovali na nie zanedbatelnych hodnotach a to od 3,8% pri odolnosti vo zvislom Smyku
Vzrd @z do 8.3% pri odolnosti vo vodorovhom ohybe M:r4. Podobne, zvisly ohyb My rd
vykazoval narast o 7.8% resp. 4.1%. Narasty v zlozkach odolnosti u pozdiznika S1 boli
podstatne nizSie, rovnako vSak vzdy plusové. V pripade hodnét odpovedajucich 95%
gvantilu sa pohybovali od 0,1% pri Vzrd do 6,3% pri Mzrd. NavySe je potrebné dodat, Zze
obidva prierezy boli po€as vstupnych merani napadnuté plosnou kor6éziou odhadovanej
intenzity do 0,15 mm. Napriek tomu je zrejmé, Ze vyrobné tolerancie sa preukazali ako
dominantnejSie (samozrejme pri takto malej korézii).
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Obr. 3 Rezerva v odolnosti prierezu pozdiZnikov pri zohladneni redlnych merani

3 POKLES ZLOZIEK ODOLNOSTI PRIEREZU VPLYVOM ROZNE
ROZMIESTNENE KOROZIE

Dalej bola spracovana $tudia zaoberajtica sa simulaciami réznych rozdeleni korozie
po obvode prierezu aich dopad na zlozky odolnosti prierezov pozdiznikov. Bol
spracovany simulaény vypocet tak, aby sa mohol uvazovat r6zne korézne modely,
ktoré mbézu byt takmer akékolvek, samozrejme vzdy su zavislé od casu.
Predpokladom simulacii je stochasticky vstup geometrickych parametrov — konkrétne
hrabok jednotlivych konstrukénych komponentov a za zrejem zvoleny korézny model.
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Pre dalSie analyzy na preukazanie vplyvu plosnej kordzie na odolnost sa vytipoval
subor 25 realnych nitovanych mostov, na ktorych sa nachadzaju pozdizniky rézne;
vySky a prierezov (od 300 mm az do 900 mm). Tabulka 1 uvadza zoznam casti,
zktorych sa dany prierez sklada. Tento subor 25 roéznych pozdiznikov je
reprezentovany tromi charakteristickymi typmi prierezov, ktoré su oznacené na
obrazku 4 oznaceniami A, B, C.

Tab. 1 Vytipované pozdizniky pre $tudiu

Pozqiinik Vyska Plech Plec’h h_ornej Horné k’réné Dolné k!'éné Plec’h d_olnej _Typ
C. steny pasnice uholniky uholniky pasnice prierezu
01 300 300x12 100x75x10 100x75x10 A
01 320 300x12 100x75x10 100x75x10 A
02 330 320x11 70x100x11 70x100x11 A
03 340 320x10 220x10 100x80x10 80x80x10 B
04 370 330x10 240x10 80x80x8 80x80x8 B
05 382 360x10 245x10 80x80x10 80x80x10 B
06 390 370x12 250x12 80x80x10 80x80x10 B
08 400 400x10 100x80x10 100x80x10 A
09 400 390x10 240x10 100x100x12 100x100x12 B
10 406 396x12 240x10 80x80x10 100x100x12 B
11 420 400x8 250x10 70x70x10 70x70x10 190x10 C
12 444 420x10 280x12 100x100x12 100x100x12 220x12 C
13 460 440x8 220x10 70x70x10 70x70x10 160x10 C
14 470 450x10 260x10 90x90x10 90x90x10 200x10 C
15 512 500x12 280x12 80x80x10 80x80x10 B
16 520 510x10 250x10 100x100x10 100x100x10 B
17 522 510x12 290x12 100x75x10 100x75x10 B
18 538 530x10 220x8 100x100x12 100x100x12 B
19 610 600x10 240x10 90x90x9 90x90x9 B
20 612 600x12 325x12 120x80x12 120x80x12 B
21 650 640x12 240x10 70x70x10 70x70x10 B
22 730 720x12 280x10 100x100x12 150x100x12 B
23 770 750x10 190x10 80x80x10 80x80x10 190x10 C
24 774 750x14 360x12 130x90x12 130x90x12 300x12 C
25 900 900x10 90x120x12 90x120x12 A

o

I Il

Obr. 4 Typy prierezov oznadenych v poslednom stipci tabulky 1

Bol vypracovany vypoctovy algoritmus, ktory umoZziuje po zadani strednych hodnét
a smerodajnych odchylok uréit pomocou simulacii prierezové charakteristiky resp.
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zloZky odolnosti prierezu v fubovolfnom €ase a pre takmer akykolvek korézny model.
Navyse, vyvinuty simulacny postup je schopny pre tieto tri typy nitovanych prierezov
generovat’ vplyv koréznych strat na osovu, ohybovl a Smykovu Unosnost prierezu v
[ubovolnom &ase pre tri rézne varianty rozdelenia strat koréziou po priereze. Uvazovali sa
teda rézne rychlosti kor6zie po priereze vyobrazené na obrazku 5 vychadzajuce
z pozorovani na realnych konstrukciach [8,9]. Ide o typy ktoré su v dalej oznacené ako:

,R“— rovnomerna korézia, kedy vSetky povrchy prierezu koroduju rovnako rychlo;

,V*“— Kkordzia, pri ktorej vrchné vodorovné plochy, teda vrchna plocha hornej pasnice
(v pripadne prierezu A je to vrchna plocha hornych krénych uholnikov) a vrchné
plochy dolnych krénych uholnikov koroduju 3x rychlejSie ako ostatné Casti
prierezu, avSak koroézia zvislych Casti dolnych krénych uholnikov sa uvazuje
akcelerovana 1,5 nasobne;

»> — vrchna plocha hornej pasnice (v pripadne prierezu A je to vrchna plocha
hornych krénych uholnikov), plochy dolnych krénych uholnikov a ¢ast steny nad
nimi (1/5 vysky steny) koroduju 2x rychlejSie ako ostatné Casti prierezu.

1x 3x

—

1x 1x 1x 1x
1x 1x 1x 1x

1x 1x 1x 1X

1x 1x 1.5x 1.5x
1x 1x 3x 3x

— —

1x 1x

Obr. 5 Typu rozmiestnenie korézie/koréznej rychlosti po priereze

Su spracované data pre rézne korézne modely opisané v [10-13]. V prezentovanom
¢lanku v8ak pre nazornost uvadzame vysledok Studie pre koréznu rychlost prevzatu z
definicie kor6zneho prostredia C3 podla EN 1993. Toto prostredie pomerne dobre
vystihuje lokacie Zelezni€nych ocefovych mostov nad vodnymi tokmi s hustym
porastom v okoli, v mestskom znecistenom prostredi, avSak bez vyrazného vplyvu
posypovych soli z pripadnych okolitych cestnych komunikacii [14,15]. Grafy na
obrazkoch 6 az 8 zobrazuju percentualny zostatok zloziek odolnosti prierezu od troch
réznych typov usporiadania kor6zneho napadnutia. Nakolko sa predpoklada, Zze dojde
k obnove systému PKO na starych mostoch maximalne po 20 rokoch od prvych
priznakov korézie, nizSie zobrazené vysledky tak predstavuju percentualne hodnoty
prisludnych zloZiek odolnosti prierezov pozdiznikov po 20 roénej exploatacii (po 20
rokoch pdsobenia kordzie). Zobrazené su uz navrhové hodnoty ziskané 5000 simulacii
v kazdom type hrubok. Typ korézie “V” sa javi ako najhorsi z pohladu odolnosti prierezu vo
vodorovnom ohybe M., kedy moment odolnosti klesa na uroven 88 az 93% z pévodnej kordziou
neovplyvnenej hodnoty. Z pohfadu dominantného zvislého ohybu M., a osovej sily N su
alternativy korézie “S” a ,V* velmi podobné. Kym u typu “V” nadobudal pokles hodnét v osovej
odolnosti hodnét 4-7 % a v ohybovej odolnosti M, 3-6%, tak v pripade korézie typu ,S* to bolo
v opa¢nom garde a sice, osova odolnost klesala menej na uroven 93-97%, zatial ¢o ohybova
odolnost zmensila svoju hodnotu na 92-95%.
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Obr. 6 Percentualny pokles zloZiek odolnosti prierezu s variantom korozie ,R“ v
prostredi C3 po 20 rokoch
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Obr. 7 Percentualny pokles zloZiek odolnosti prierezu s variantom korozie ,S* v
prostredi C3 po 20 rokoch
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Obr. 8 Percentualny pokles zloZiek odolnosti prierezu s variantom korézie ,V“ v
prostredi C3 po 20 rokoch

207



Pri rovhomerne rozdelenej korézii po priereze (“‘R”) je redukcia v zloZzkach odolnosti
vzdy o cca 1% vysSie odolnosti nez u typu korézie “V”. ostatne zloZky odolnosti sa
pohybuju v hodnotach o 1% az 3% vysSich nez je typ korézie “V”.

Z uvedeného je zrejmé, Ze typ rozmiestenia kor6zie zohrava pri posudenie
zatazitelnosti doélezitu ulohu, [16]. Nakolko percentny pokles v odolnosti méze
znamenat zniZenie zatazitelnosti pod uroven pozadovanej prechodnosti zelezni€nych
vozidiel danej trate [9,17]. Aj pri cestnych mostoch m6zZe nastat pokles aktualnej
zatazitefnosti a tym skomplikovanie tazkej dopravy.

4 PRIKLAD POKLESU CELKOVEJ ODOLNOSTI PRIEREZU

Samozrejme v realnom prepocte existujuiceho mosta je prvok namahany
kombinovanym namahanim, nielen osovou silou alebo zvislym momentom.
Predstavime si preto vysledky simulacii, ako by vyzeral dopad kordzie v pripade
prierezu namahaného na kombinované namahanie, konkrétne namahanie osovou
silou a dvojosovym ohybom, ktoré najéastejsie rozhoduje o dimenziach pozdiznikov.
Teda uvazovali sme overenie v tvare (1).

N MyEa | MzEa
n= —fd 4 “yEe  “zBd o q (1)
NRa MyRra  MzRa

Vzorec pre stupen vyuZzitia n (2) je mozné zjednodusit a v limitne hodnote pre hfadanu
hodnotu zatazitelnosti upravit na tvar (2).

U=UN+T/My+77Mz=1 (2)

PretoZe nie je zname zatazZenie, nie je tak mozné presne stanovit’ Ciastkoveé stupne
vyuzitia prierezu nn, nwy a nuvz. Preto, na zaklade skusenosti z prepoctov mostov
a dostupnej literatury [8,18,19] boli zvolené hodnoty vyuZitia prierezu jednotlivymi
zloZzkami namahania v nasledovnych medziach:

NN 0,05-0,25 ... stupen vyuzitia prierezu osovou silou
nwy = 0,30 —0,90 ... stuperi vyuZitia prierezu v ohybe k osi y
nvz = 0,05-0,50 ... stupen vyuzitia prierezu v ohybe k osi z

Za predpokladu, ak by sa nemenili zlozky zatazenia, méZeme potom vykonat vypocet
pre krajné hodnoty vyuzZitia prierezu jednotlivymi zloZzkami namahania. Ako priklad
vypoétu uvadzame prierez pozdiznika &. 08 (pozri tabulku 1). Casové ubytky odolnosti
prierezu boli odc&itané uvazované pre typ oslabenia typu ,V“ a 20 rocny interval
podsobenia korézie. Uvadzame pri tomto type pozdiznika vysledky pre prostredie C4.
Hrani¢né vysledky takéhoto vypoltu udava tabulka 2, z ktorej su zrejmé narasty
vyuzitia uvazovaného prierezu s postupujucou koréziou pri réznych konstelaciach
namahania. Predpoklad prekro&enia odolnosti tohto pozdiznika (prierez &. 08 v tabulke
1) po 20 rokoch exploatacie v prostredi C4 pri kordzii rozmiestnenej po obvode
prierezu typu “V” v zmysle obrazku 5, je mozné predpokladat v rozmedzi okolo 15-
19%. Je zjavné, Ze toto uz je hodnota, ktora méze byt uzito€nym vodikom
v rozhodovacom procese a to dokonca aj bez znalosti skutoéného namahania.
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Tab. 2 Sucinitel vyuZitia prierezu po 20 rokoch (pros. C4, korézia ,V* pozdiznik &. 08)

nN nwy nwz n N20rokov
0,25 0,90 0,05 1,00 1,145
0,05 0,90 0,05 1,00 1,150
0,25 0,30 0,45 1,00 1,182
0,05 0,45 0,50 1,00 1,192
0,25 0,25 0,50 1,00 1,187
0,02 0,30 0,50 1,00 1,188

5 ZAVER

Na zaver mozno konstatovat, Ze vysledky naznacuju, Ze pri prierezoch ovplyvnenych
nizkou uroviou rovnomernej kordézie mézu kladné vyrobné tolerancie valcovanych
profilov - najma pri historickych prvkoch - ciastone kompenzovat ubytky hrabky
spbsobené kordziou. Vo vacsine analyzovanych pripadov skutoéna odolnost prevySovala
(aspori mierne) menovité hodnoty odvodené z povodnej projektovej dokumentacie.

Parametricka Studia dalej potvrdila, Ze rozloZenie korézie je jednym z klucovych
faktorov ovplyviujucich odolnost prierezu. Nerovhomerna korézia, najma ak je
sustredena v najviac namahanych oblastiach, ako su horné pasnice alebo dolné kréné
uholniky, vedie k vyraznejSiemu zniZeniu ohybovej odolnosti, priom ako najkritickejsi
bol identifikovany typ korézie ,V“. Naopak, rovhomerne rozloZzena korézia spdsobuje
menSie a konzistentnejSie poklesy. Tieto zistenia zdérazfiuju vyznam uvaZovania
realistickych kordéznych scenarov, kedZe zjednodusSené predpoklady rovnomernej
kor6zie mézu viest k nepresnym posudeniam konstrukcie.

Komplexna Studia, ktorej Cast je prezentovana v tomto ¢lanku, potvrdila, Ze vyvinuty
stochasticky simulaény ramec je u€innym nastrojom na zachytenie variability
geometrickych parametrov a ucinkov koro6zie. Jeho flexibilita umoziuje zohladnit
l[ubovolné, Casovo zavislé modely korozie a poskytuje realisticky odhad odolnosti
pozdiznikov v &ase. Pre ziskanie relevantnych vystupov je v8ak nevyhnutné pouzit
vstupné udaje ziskané z merani in situ. V procese rozhodovania o tom, ktoré prvky je
potrebné podrobit podrobnym meraniam a analyzam a ktoré su ovplyvnené iba
zanedbatelnou miernou koréziou bez vplyvu na unosnost, je mozné vyuzit moderné
nastroje vratane umelej inteligencie [20].
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