Analyza spolehlivosti mostii z patinujicich oceli
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2 Abstrakt

Koroze patinujicich oceli ve venkovnich podminkéach je sledovana od prvnich aplikaci téchto oceli ve
stavebnictvi v 60. letech 20. stoleti. Ménici se podminky Zivotniho prostiedi jako klesajici koncentrace SO, a
zmény teploty a relativni vlhkosti vzduchu ovliviiuji vznik a rozvoj ochranné vrstvy koroznich produktti na
povrchu téchto oceli. V prispévku jsou porovnany dlouhodobé korozni rychlosti patinujicich oceli podle
CSN EN ISO 9224 s namé&fenymi rychlostmi pro rtizna prosttedi v CR i zahrani¢i se zaméfenim na prostiedi se
zvySenymi koncentracemi chloridi z posypovych soli. UvaZzované modely korozni rychlosti poskytuji odhady
v Sirokém rozmezi a méfeni in-situ mohou vyrazné zlepsit predpovédi koroznich ubytkt. Spolehlivost a
Zivotnost mostl z patinujicich oceli je pfi dobte vyvinuté ochranné vrstvé ovlivnéna korozi nevyznamné. V
kritickych detailech v§ak mize byt ochranna vrstva patiny nedostate¢né u¢inna naptiklad v disledku zatékani.

3 Uvod

V CR jsou provozovany silni¢ni i Zelezni¢ni mosty z patinujici oceli a nékolik lavek, dal3i jsou pak v projektové
ptipravé. Jsou uzivany bez povrchové Upravy (zakladni vyhoda téchto materild), takze sledovani a
vyhodnoceni stavu patiny je klicové pro predikci Zivotnosti a zajisténi spolehlivosti mostni konstrukce.
Cilem piispévku je analyzovat spolehlivost vybranych prufezii nosnych mostnich prvkd s ohledem na vliv
rozvijejici se koroze. Korozni model zohledituje novA méfeni ziskana autory vramci projektu TA CR
CKO03000125 a porovnava je s dostupnymi ISO modely a s databazi méteni na konstrukcich z patinujicich oceli.

4 Pravdépodobnostni model pro korozni rychlost patinujici oceli
Patinujici oceli obsahuji malé mnozstvi legujicich prvka (Cr, Cu, Ni, P a Mo), které bézn¢ nepiesahuji 2 %.
Nékteré nove vyvijené patinujici oceli maji obsah legujicich prvki vys$si. Prvni patinujici ocel byla patentovana
v 1. 1953 v USA pod oznagenim CORTEN. V Ceskoslovensku byla v 70. letech vyvinuta nizkolegované ocel s
obdobnymi vlastnostmi pod ozna¢enim Atmofix.
Model pro korozni rychlosti patinujicich oceli miize vychazet z modelu pro uhlikovou ocel podle CSN EN ISO
9223 a 9224 (dale zjednodusené ,,1ISO 9223“ a ,,1SO 9224") a zaroveni zohlediovat specifické vlastnosti slitin
pro patinujici oceli, odliSné chemické sloZeni a povrchové vlastnosti. Model umoziuje zohlednit korozni
agresivitu prostfedi a i€inky zmén prostredi béhem zivotnosti mostnich konstrukei.
ISO 9224 uvadi pro rizné kategorie korozni agresivity prosttedi rychlosti koroze kovi a slitin vystavenych
atmosférické expozici v zavislosti na ¢ase. Rychlost koroze bézné klesa s dobou expozice, texp, a to v disledku
hromadéni koroznich produkti na povrchu, které zpomaluji postup koroze. Celkovy korozni ubytek D
(rovnomérna koroze) lze pravdépodobnostné modelovat pomoci vztahu:

D =6 X 1eopr X tepr (1)
kde & oznacuje modelovou nejistotu, texp Se Uvadi v letech, reorr 0znacuje rychlost koroze v prvnim roce expozice
a b je exponent ¢asové zavislosti specificky pro kombinaci kov-prostiedi.

4.1  Modelova nejistota
Podle ptirucky JCSS pro pravdépodobnostni modelovani [1] Ize modelovou nejistotu 6 uvaZovat jako nahodnou
veli¢inu popisujici naptiklad:

o vlivy zjednodusené klasifikace stupiiti agresivity prostiedi,

e zanedbani vedlejsich vlivi pusobicich na rozvoj koroze, jako jsou teplota, vlhkost nebo solarni zateni,

e zjednoduSeni matematického modelu pro rozvoj koroze (dvou a vice parametrické modely nebo typy

regresniho vztahu) atd.

Obvykle se uvaZzuje, Ze modelovou nejistotu Ize odhadnout z multiplikativniho vztahu Dguteeny = 6 Dimoder, kde
Dskueeny Znaci skuteény (méfeny) celkovy korozni ubytek a Dmoder je celkovy korozni Ubytek stanoveny
modelem, tj. Dmodel = Feorr X texp’. Statistické charakteristiky modelové nejistoty @ Ize odhadnout porovnanim
méfeni s predikcemi korozniho modelu. Piedchozi studie (vétSina méfeni pro CORTEN A, stupné korozni
agresivity prostfedi C2 az C5) naznacuji, Ze se hodnota varia¢niho koeficientu pro modelovou nejistotu Vy
pohybuje okolo 10 % (a je tedy nepatrn€ nizsi hodnota nez pro uhlikovou ocel 12,5 %); viz tab. 1.
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Tab. 1 — Indikativni statistické charakteristiky zakladnich veli¢in pro stanoveni korozniho ubytku D pro riizné
stupné agresivity prostfedi a rizné typy patinujicich oceli (hodnoty pro uhlikovou ocel vyznaceny kurzivou)

5 , Modelova nejistota & | Korozni rychlost reor Exponent b
Stupeni korozni —
agresivity o variacni
prostiedi Pramér u \k/oefICIent 1 (pm/rok) | V U \
C2 20 27,5 % CORTEN A 0,32 25%
C3 1 10 % 35 Atmofix 52A 0,39 | 35%
C4 (12,5%) | 65 15 % CORTEN B 0,45 50 %
C5 100 uhlikova ocel 0,56
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Obr. 1: Rychlost koroze v prvnim roce, reor V um/rok — rozsahy pro uhlikové oceli podle 1SO 9223, méfeni
uvedena v ASTM a méfeni v projektu pro stupeni korozni agresivity prostiedi C2 a na mosté na Severni spojce

4.2 Rychlost koroze v prvnim roce expozice
Pocate¢ni rychlost koroze reorr 1ze odhadnout podle ISO 9223 pro riizné kovové konstrukéni materialy a korozni
agresivitu prostiedi. Obr. 1 ukazuje dostupné informace o reorn:

e rozsahy pro uhlikové oceli podle 1SO 9223,

o méfeni uvedena v ASTM G101-04:2015 pro atmosférickou korozi patinujicich oceli (,,ASTM") a

o méfeni v projektu pro patinujici oceli v prostedi C2 a na dalni¢nim mosté na Severni spojce, Ostrava,

pro Atmofix 52A.

Z obr. 1 vyplyva, Ze rozsahy reor uvedené v ISO 9223 pro uhlikové oceli dobie odpovidaji reorr Pro patinujici
oceli. Typy prostiedi uvazované v ASTM a v mezinarodnich studiich a stupné korozni agresivity prostiedi podle
1ISO 9223 si dobfe odpovidaji — venkovské (rural) v ASTM odpovida C3 v ISO 9223 a méstské (urban)
odpovidd C4. Prostiedi mostu na Severni spojce ziejmé odpovida prostiedi C3. Nejsou také pozorovany
vyznamné rozdily v reor mezi CORTEN A a B a Atmofix 52A.
V ramci projektu byla provedena detailni analyza a byly stanoveny statistické charakteristiky reor; viz tab. 1 a
obr. 2. Ukazuje se, ze zatimco praimérna hodnota zrcorr roste s agresivitou prostiedi, variaéni koeficient Vycorr je
konstantni s vyjimkou prostiedi C2. Vyssi variabilita koroznich rychlosti pro toto prostiedi muze byt dusledkem
nespravné klasifikace prostiedi v databazi. Vzhledem k zanedbatelnému vlivu prostfedi C2 na spolehlivost
mostd se tento vysledek dale podrobnéji neanalyzuje. Podrobna analyza dat dale naznacuje, Ze pocateéni
korozni rychlosti reor nezaviseji vyznamné na typu patinujici oceli. Korozni Ubytky reon zaviseji také na
orientaci exponované plochy. Piedbézné vysledky méfeni naznacuji priblizné¢ dvojnasobné korozni ubytky
piedevsim pro horni povrch spodni pasnice a dolni povrch horni pasnice.
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Obr. 2: Histogram a statistické charakteristiky rcor @ exponentu b pro prostiedi C3 z databaze predchozich studii
(n — rozsah souboru, i — pramér, V — varia¢ni koeficient, o — Sikmost)

4.3  Casovy vyvoj koroze
Exponent b ve vztahu (1) zohlediuje ¢asovy prubéh rozvoje koroze a miize byt odhadnut z chemického sloZeni
materialu (ISO 9224) nebo mtize byt stanoven na zakladé vyhodnoceni dlouhodobych expozic. Obr. 2 ukazuje
histogram a statistické charakteristiky exponentu b z databaze piedchozich studii pro stupeni korozni agresivity
prostiedi C3. Z dostupnych méteni 1ze ucinit nasledujici predbézné zaveéry o hodnotach exponentu b:
e Primérné hodnoty up jsou téméf nezavislé na stupni agresivity prostiedi, hodnoty stanovené z databaze
s prevazujicimi méfenimi pro CORTEN A odpovidaji hodnotadm podle 1SO 9224 pro tuto ocel.
e Varia¢ni koeficient Vy je vysoky (25-50 %) a roste se stupném agresivity prostiedi. Odhad exponentu
pro konkrétni most v prostiedich C3 aZz C5 muze byt vyrazné zpfesnén méfenimi.
Indikativni statistické charakteristiky exponentu b jsou pro riizné stupné agresivity prostiedi uvedeny v tab. 1.
Odhady je mozné vyuzit pouze pro predbézna hodnoceni, u detailnich rozbori mize byt pottebné hodnotu
exponentu aktualizovat pro konkrétni podminky posuzované konstrukce. Porovnani s méfenimi v databazi
ptredchozich studii naznacuje, ze postup podle ISO 9224 (zohlednujici obsah C, S a legujici prvka — Cr, Cu, Ni,
P a Mo) poskytuje dobry odhad praméru up.

4.4 Pravdépodobnostni modelovaini koroznich ubytkii
Zakladni veli¢iny ve vztahu (1) se uvazuji jako statisticky nezavislé. Tab. 1 poskytuje indikativni statistické
charakteristiky zakladnich veli¢in pro stanoveni celkového korozniho ubytku D pro rtizné stupné agresivity
prostiedi a riizné typy patinujicich oceli. Pro 6 a rcorr Se UvaZuje dvouparametrické lognormalni rozdéleni a pro
exponent b normalni rozdéleni. Obr. 3 ukazuje nejistoty v rovnomérném koroznim tbytku D, je znazornén
prumér a hranice 75 % konfidencniho intervalu v zavislosti na dobé expozice texp Pro stupné agresivity prostiedi
C3 aZz C4, CORTEN A a uhlikovou ocel. Z obrazku vyplyva, Ze nejistoty v odhadu koroznich ubytka vzrastaji
srostoucim stupném agresivity prostiedi i s klesajici odolnosti oceli vi¢i atmosférické korozi.
Z pravdépodobnostni analyzy dale vyplyva, Ze:
e uhlikové ocel vykazuje vyssi korozni Ubytky neZ vSechny analyzované patinujici oceli, nejnizsi korozni
Ubytky jsou predikovany pro CORTEN A,
e 7z patinujicich oceli jsou nejvyssi korozni Ubytky predikovany pro CORTEN B, u kterého korozni
ubytky pfi expozici v prostiedi C4 ptiblizné odpovidaji tbytkim uhlikové oceli v prostiedi C3,
e U CORTEN A neni vyznamny rozdil mezi primérnymi koroznimi ubytky v prostiedich C2 a C3 (s
ustalenou korozni rychlosti <2 pum/rok), v prostiedi C4 vzrtsta korozni rychlost na =4 um/rok a
v prostiedi C5 na = 6 um/rok,
e U uhlikové oceli je variaéni koeficient korozniho ubytku Vp vyS§i nez u vSech analyzovanych
e u vSech typt oceli roste varia¢ni koeficient Vp se stupném agresivity prostiedi,
e pro dlouhodobé expozice, texp > 20 let, je naptiklad u CORTEN A varia¢ni koeficient Vp velmi vysoky
- vy38i nez 40 % - pfedpoklada se, ze méteni na konkrétnim mostu s jednoznaéné definovanymi G¢inky
prostiedi tyto nejistoty vyznamné snizi.
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Obr. 3: Rovnomérny korozni tbytek D v um v zavislosti na dobé expozice pro stupné agresivity prostiedi C3 a
C4 (pramér tucéné, 75% konfidenéni interval tence; CORTEN A ¢erné, uhlikova ocel cervené)

Pravdépodobnostni citlivostni analyza pro delSi expozice (tex > 20 let) ukazuje:
e v prostiedich C3 az C5 jsou rozhodujici nejistoty v exponentu b, vyznam nejistot v poc¢atecni korozni
rychlosti reor je stfedni a vyznam nejistot v 8 je spiSe mensi,
e pouze Vv prostiedi C2 je vliv nejistot v exponentu b a v pocateéni korozni rychlosti reorr porovnatelny,
e vliv nejistot v exponentu b dale vzrasta s klesajici odolnosti materialu véi korozi.
Piedbézné vysledky dale naznacuji, Ze rozvoj koroze je asto ovlivnén:
e orientaci exponované plochy (s nepfiznivymi hodnotami pro vychodni a severni orientaci),
o lokaInimi podminkami v ramci prifezu — dolni pasnice a spodni ¢asti stén koroduji vice nez horni ¢asti
stén a horni pasnice,
e pouzitim rozmrazovacich latek a souvisejicimi zvySenymi koncentracemi chloridd.
Naptiklad TP 197 [2] uvadé&ji pro méstskou atmosféru a nejexponovanéjsi mista na mostech ustalené korozni
rychlosti (pfiblizn€ po sedmi letech) 75 - 100 um/rok, v nejnepiiznivéjsich piipadech az 125 - 150 um/rok. Tyto
indikativni hodnoty vyrazné piekracuji maximalni hodnoty v databazi pfedchozich studii (s maximem
30 um/rok) a naznacuji vyznamny vliv lokalnich podminek (zatékani nebo chloridy). Tyto vlivy jsou
predmétem dalSiho vyzkumu.

5 PredbéZna analyza spolehlivosti korodujicich priirezii z patinujici oceli

Vzhledem k vyznamnym nejistotdm by vliv koroze na spolehlivost konstrukce mél byt analyzovan pomoci
pravdépodobnostni analyzy [1], [3], [4], kdy se zohledni nahodnost G¢inku zatizeni a odolnosti. V ramci prvnich
studii se provedla zjednoduSena analyza spolehlivosti zaloZzena na polopravdépodobnostnim pfistupu, viz
naptiklad CSN EN 1990 a CSN ISO 2394. Navrhova hodnota odolnosti, R4, zohlediiuje variabilitu pevnosti
materialu, geometrickych veli¢in a nejistotu modelu odolnosti [4]:

Ra = ur exp(-ar B VR)] (2)
kde ur @ Vr 0znacuji sttedni hodnotu odolnosti a varia¢ni koeficient odolnosti; ar = 0,8 je souéinitel citlivosti
pro odolnost a # = 3,8 je smérna hodnota indexu spolehlivosti podle CSN EN 1990 a CSN ISO 13822 pro
referen¢ni dobu 50 let, mezni stavy Gnosnosti a stfedni nasledky poruchy. Podle CSN 73 0038 pro hodnoceni
existujicich konstrukci se hodnota Vr pro ocelové konstrukce nezasazené korozi pohybuje v intervalu 3,3-
8,7 %, jako reprezentativni hodnota se v této predbézné studii uvaZuje 5 %.

Déle se ptedpoklada, ze navrhova odolnost nezkorodovaného prifezu je rovna navrhovému G¢inku zatizeni, Eq,
ktery se v prib&hu ¢asu neméni. Pro prvky zasazené korozi lze tedy rovnici (2) rozsitit jako:

Ra = ptr €Xp(-ar B VR)] = Ea = Ro’ (texp) = 1t I(texp) €Xp(-0r B VR)] 3)
kde J(texp) je degradacni funkce a symbol ,, © “ oznacuje aktualizovanou hodnotu pro zkorodovanou konstrukci.
Déle se uvazuje nosnik I-prufezu namahany na tah, ohyb nebo smyk. Degrada¢ni funkci je potiebné specifikovat
zvlast’ pro kazdy uvazovany zpusob poruchy. Nasledujici vztahy uvadéji piiklady pro rovnomérnou korozi
pusobici na vSech povrsich (bez uvazeni vzajemnych interakci téchto zptsobu koroze):

tah: 6(texp) — Adeg;texp)
Ohyb: 6(texp) — Wdegw(/texp) (4)
Smyk: 6(texp) — AUZ.d;‘iitexp)

kde Adgeg(texp) 0znacuje plochu profilu zmensenou vlivem koroze pro dobu expozice tep, A je plocha
nezkorodovaneho profilu, Waeg(texp) prifezovy modul zmenseny vlivem koroze, W pivodni prifezovy modul,

-4-



Avzdeg(texp) 0znacuje tcinnou plochu, ktera pienasi smyk ve sméru osy z zmenSenou vlivem koroze a Ay, je
pluvodni plocha.
V ptedbézné analyze se zanedbava vliv dilkové koroze. Pro znamou degradaéni funkci o lze index spolehlivosti
pro konstrukci zasaZzenou 4* korozi ziskat z rovnice (3):

B'=[In (texp) + ar B Vr] / (ar V&) )
Varia¢ni soucinitel odolnosti Vr zkorodované konstrukce by mél zohlediovat také nejistotu korozniho ubytku.
S ohledem na vy3e uvedené vysledky se ocekava, ze nejistoty korozniho tibytku D mohou byt vzhledem
K nejistoté v odolnosti zanedbatelné pro velké profily (napiiklad hlavni mostni nosniky s velkou tloustkou stény
a pasnici) a naopak vyznamné pro malé profily (vedlej$i nosné prvky, prvky piihradovych mosti).
V nasledujicim piikladu se analyzuji I-prutezy s vySkou h = 100 az 870 mm (IPE 100, IPE 500 a svafovany I-
profil s vySkou 870 mm — podélnik zelezni¢niho mostu, dale ,,I-870%). UvaZzuje se Vr‘ = 10 % se zohlednénim
nejistot v celkovém koroznim Ubytku D.
Obr. 4 ukazuje index spolehlivosti 5 v zavislosti na primérném rovnomérném koroznim ubytku D — porovnani
pro maly prifez (IPE 100 — vedlejsi nosné prvky, prvky v piihradovych konstrukcich) a vysoky pruiez (I-870
— hlavni nosné prvky). UvaZuje se D v intervalu 0-0,5 mm. Z obrazku je patrné, Ze spolehlivost malého prifezu
je mnohem vyraznéji ovlivnéna korozi, a to pro v§echny sledované zptisoby poruSeni — index spolehlivosti miize
klesnout az k velmi nizkym hodnotdm, g* ~ 1. I u vysokého profilu mize viak byt pokles urovné spolehlivosti
vyznamny. V1iv koroze je pfedevsim zavisly na tloust’ce pasnic pro ohyb (tzipe 100 = 5,7 mm a tr 70 = 25 mm)
a tloust'ce stény pro smyk (twirei00 = 4,1 mm a tw,-s70 = 12 mm). K nejnepiiznivéj$imu poklesu dochazi u
smykové odolnosti.
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Obr. 4: Index spolehlivosti f* v zavislosti na primérném rovnomérném koroznim ubytku D (mm) pro tahovou,
ohybovou a smykovou odolnost prifezu

Obr. 5 ukazuje index spolehlivosti f* v zavislosti na primérném rovnomérném koroznim tibytku D — porovnani
pro tahovou, ohybovou a smykovou odolnost pro tfi vybrané prifezy. Potvrzuji se pozorovani z obr. 4 — je
patrny velmi neptiznivy vliv na IPE 100, rozdil mezi IPE 500 a 1-870 je maly.

6 Zavéry

Studie naznacuje, ze modely korozni rychlosti poskytuji odhady koroznich ubytkt v Sirokém rozmezi. Méfeni
na konstrukci mohou vyrazné zpiesnit pfedpovédi koroznich tbytkl u patinujicich oceli. Pravdépodobnostni
analyza prifezi vystavenych ohybu (uprostfed rozpéti), smyku (v blizkosti podpér) nebo tahu ukazuje, zZe
spolehlivost a Zivotnost mostt z patinujicich oceli neni pii dobfe vyvinuté ochranné vrstvé vyznamné ovlivnéna.
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Obr. 5: Index spolehlivosti g v zavislosti na praimérném rovnomérném koroznim ubytku D (mm) pro
analyzovany zpusob poruseni — porovnani pro IPE 100, IPE 500 a svatovany I-prifez s vySkou 870 mm

V kritickych detailech se vSak spolehlivost miize vyrazné snizit. Provedené rozbory ukazuji, Zze spolehlivost
malych prifezli je mnohem vyraznéji ovlivnéna koroznimi ubytky a index spolehlivosti mtze klesnout az k
velmi nizkym hodnotam. | u vysokého profilu miaze vsak byt pokles urovné spolehlivosti vyznamny. Vliv
koroze je ptredevS§im zavisly na tloustce pasnic a tlouStce stény, a to podle zpisobu namahani.

v

K nejneptiznivejSimu poklesu dochazi u smykové odolnosti.

Predlozena studie je soucasti vyzkumného projektu zaméteného na vyvoj nedestruktivnich metod prizkumu a
hodnoceni spolehlivosti mostl z patinujici oceli. Vystupy projektu pomohou zabranit koroznimu poskozeni
konstrukénich prvki a jejich spoji, a tim snizit celkové naklady na Zivotni cyklus téchto mostl. Ziskané
poznatky a vyhodnocenad data poskytnou podklady pro revizi TP 197 ,Mosty a konstrukce pozemnich
komunikaci z patinujicich oceli“ a tvorbu norem pfipravovanych technickou komisi ISO/TC 156/WG 4
,YAtmosférické korozni zkousky a klasifikace korozni agresivity atmosféry”.

7  Podékovani 5
Prispévek vznikl v ramci feSeni projektu CK03000125 podporovaného Technologickou agenturou CR.
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