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1. OBECNE

1.1. Uvod a motivace

Ovérena technologie uvadi postup pro rozhodovani o diagnostice a hodnoceni stavu patiny a
vlivu degradace na spolehlivost existujicich mostl z patinujicich oceli. Je v souladu a doplfiuje
TP 42 a TP 197, CSN 73 6221, CSN EN I1SO 9223 a CSN EN ISO 9224.

Oproti uhlikovym ocelim probiha rozvoj koroze u nizkolegovanych oceli se zvy$enou odolnosti
proti atmosférické korozi (patinujicich oceli) odliSnym zplsobem, coz je potfebné zohlednit pfi
planovani a provadéni diagnostiky, vyhodnoceni ziskanych vysledkl s ohledem na
poZadovanou spolehlivost a pfipadném navrhu opatfeni pro zajisténi spolehlivosti mostu.

Ovéfena technologie (dale jen ,technologie®) doplfiuje a aktualizuje ustanoveni normativnich
dokumentd (TP a CSN) s ohledem na nové zavedené nebo zavad&né mezinarodni normativni
dokumenty a vysledky vyzkumu véetné dlouhodobych méfeni na mostech v CR v riznych
prostfedich. Zohledriuji se nové poznatky o vlivu klimatické zmény.

1.2. Rozsah platnosti a pouziti

Ovéfena technologie navazuje a doplfiuje TP 42 a TP 197. Je urCena pro pouZiti spole¢né
s CSN 736221, CSNISO 13822, CSNENISO 9223, CSNENISO 9224 a daldimi
souvisejicimi normami CSN, CSN EN a CSN ISO pro diagnostiku a hodnoceni spolehlivosti
existujicich konstrukci v podminkach CR.

Technologie se zamérfuje na diagnostiku a hodnoceni silni¢nich mostu. Lze ji pfiméfené pouzit
pro diagnostiku a hodnoceni zZelezni¢nich mostl a lavek; viz doplfujici poznamky v pfiloze A.

Poznamka: Technologie je zaméfena na diagnostiku a hodnoceni existujicich mostd, pfi aplikacich
zaméfenych na budovy a stozary mohou byt potfebné doplfiujici informace.
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2. FAKTORY OVLIVNUJICi ROZVOJ OCHRANNE PATINY

Faktory ovlivAujici rozvoj ochranné patiny zahrnuiji:

e expozici (podrobnéji kapitola 4)

O

korozni agresivitu prostfedi (viz CSN EN ISO 9223) — makroklimatické
podminky zavislé pfedevsim na teploté a relativni vihkosti (dobé ovihéeni —time
of wetness ToW), na depozici chloridd CI- (pfi pouziti rozmrazovacich soli
vyrazné ovlivnéné mnozstvim snéhovych srazek a poétem mrazovych dni) a na
koncentraci latek obsahujicich siru (zastoupenych SO,) a dusi¢nant NOy,
mikroklima konstrukce — zvySené depozice chloridl v podminkach tunelového
efektu (oddil 4.1), zvlastni podminky napf. v okoli lokalnich zdroji znecisténi,
v mistech s vodni plochou a hustou vegetaci, vSe s vlivem tvaru a orientace
konstrukce na depozic¢ni rychlosti, expozici vuci solarnimu zareni a proudéni
veétru,

o konstrukéni detaily — pfi nevhodnych detailech mlze (obvykle lokalné) dochazet

k nepfiznivému vyvoji patiny i pfi pfiznivych expozi¢nich podminkach, toto plati
napfiklad pro:

o}

O

mista s trvalou vlhkosti a/nebo usazovanim necistot napfiklad na dolnich
pasnicich,

Siroké nezakryté oteviené zrcadlo mezi dvéma soubéznymi mosty,

mista, kde odkapavajici voda smaci povrch oceli (napf. z fimsy nebo v misté
ukoncéeni mostni konstrukce),

mista se zpozdénim denniho cyklu ohfivani — ochlazovani na masivnich
Castech ocelové konstrukce (,OK®) oproti okolni atmosféfe (srazeni vzdusné
vlihkosti na prochlazeném povrchu v teplé ¢asti cyklu),

vylouéeno by mélo byt pouziti pozinkovanych Sroub( z uhlikové oceli,

¢ typ patinujici oceli (ovlivAujici pfedevsim vyvoj koroznich ubytka v ase),

e program udrzby — nedostatek udrzby (odvodnéni, mostni zavéry) muze vést k zatékani,

hromadéni necistot nebo k rozvoji vegetace na povrchu patinujici oceli; nevhodna
udrzba (napfiklad nevhodné natéry) pak miize zamezit rozvoji patiny nebo mohou byt
nadbyte¢né nakladné a/ nebo mit negativni vliv na zZivotni prostredi.

Podrobné informace o vhodnych a nevhodnych detailech jsou uvedeny v nékolika smérnicich,
napfiklad v [1], [2], [3], viz také [4]. PFiklady mostu z patinujicich oceli jsou uvedeny v tab. 2-1.

Poznamka: Mimo rozsah této technologie je problematika galvanické koroze.
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Tab. 2-1. Priklady mostu z patinujicich oceli.

Typ mostu/
pfekonavana
prekazka

Dalnice, silnice 1. tf.

Ostatni silnice

Vodni plocha

Zelezniéni trat, terénni
nerovnosti

Tramovy

Komorovy

Pfihradovy
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3. DIAGNOSTIKA

3.1. Metody

Méfeni koroznich ubytkl s vyuzitim koroznich kupénu je zakladni metodou pro ovéreni rozvoje
patiny s ohledem na makro- a mikroklimatické podminky. 1SO 19691 specifikuje metodu
z hlediska tvaru, umisténi a instalace kuponu na mostech a nasledného vyhodnoceni.

Smeérnice FHWA [7] formuluje minimalni pozadavky na odbér vzorkl na jednom mosté. Vzorky
se odebiraji alespon na 12 mistech. Zvoli se alespon dva rizné prarezy:

e u mostu pfes pozemni komunikaci je prafez P1 nad krajnici vozovky a druhy P2 nad
jizdnim pruhem,

e pokud most prekrauje vicepruhovou komunikaci, P2 je nad jizdnim pruhem pro
nakladni dopravu (levy pruh),

e umostu pfes vodni tok nebo vodni plochu je P1 nad vegetaci (pokud je to mozné) nebo
pldou, pfipadné v blizkosti opéry, P2 je nad odhadnutym stfedem vodniho toku.

U prdfezd P1 a P2 se odeberou vzorky alespon z jednoho vnéjSiho a jednoho vnitfniho
nosniku. Pokud most pfekraCuje pozemni komunikaci, zvoli se nosniky na strané mostu
smérem k pfijizdéjicim vozidliim. Na vnéjSim i vnitfnim nosniku se v P1 a P2 odeberou vzorky
alespon na tfech mistech (celkem tedy minimalné 12 vzorkd na jednom mosté) — tato tfi mista
jsou:

e horni povrch dolni pasnice na obou stranach stény nosniku a
e povrch stény sméfujici k provozu (pokud je to relevantni) pfiblizné v jedné tietiné vysky
nad dolni pasnici.

Mé&reni se provadéji alespon pro 3 rlizna expozi¢ni obdobi a celkova délka expozice by méla
byt delSi nez 3 roky.

Poznamka: Typické celkové doby expozice koroznich kupont jsou 5 az 10 let. Tvorba ochranné patiny
zavisi na korozni agresivité prostiedi; pro méné agresivni prostiedi jsou vhodnéjsi spiSe delSi celkové
doby expozice.

VZdy se ovéfi, zda nepfiznivé vlivy jako zatékani nebo usazovani necistot nezplsobuiji lokalné
vyS§8i korozni ubytky — viz konstrukéni detaily v kapitole 2. Méfené korozni ubytky se hodnoti
podle oddilu 3.2 (zjednodudené hodnoceni), nebo podle kapitoly 5 (podrobné hodnoceni).

Podle evropské smérnice ECCS [1] jsou prohlidky mosta z patinujicich oceli obdobné
prohlidkam mosta z uhlikovych oceli. Ovéfi se:

e vyskyt trvale mokrych mist na konstrukci — znec€iSténi patinujici oceli usazeninami,
graffiti apod., lokalni zadrZzovani vody,

e funkénost odvodnéni a oblasti okolo mostnich zavérd,

e svary a Sroubové spoje,

e kontaktni plochy mezi oceli a jinymi materialy,

e vyskyt unavovych trhlin.

Pfedevdim pro situace, kdy se korozni ubytky neméfi na kuponech, ukazuje obr. 3-1
doporuc¢ené postupy pro priazkumy mostl z patinujicich oceli v zavislosti na expozi¢nich
podminkach ovlivnénych makro- a mikroklimatickymi podminkami a pozorovanym rozvojem
patiny.
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Predbézny (pravidelny) prizkum
fotografie a vizualni hodnoceni
zkou$Kky pfilnavosti

dobré expozi¢ni podminky
* vhodné detaily a udrzba
* dobry vyvoj patiny

pfijatelné korozni ubytky s

i

Ano

ohledem na pozadovanou
zivotnost

Pfiznivé podminky?

* nepfizniva expozice
* nevhodné detaily
* nepfiznivy vyvoj patiny

— > Ne

Podrobny priizkum

* meéfeni tloustky vrstvy patiny

» elektrochemicka impedanéni
spektroskopie (EIS)

* rozbory slozeni patiny

* méreni Ubytku prifezu pomoci
ultrazvuku

» méfeni hloubky dilki

Nutné podrobné
hodnoceni spolehlivosti?

Nutna opatfeni pro
zajisténi spolehlivosti?

\ 4
Pravidelna udrzba bez
dalSich opatieni do
dalSiho pravidelného
prazkumu

| Postup podle kapitoly 6 |

Obr. 3-1. Doporucené postupy pro prizkumy mostu z patinujicich oceli.

U patinujicich oceli je potfebné kontrolovat vyvoj ochranné vrstvy. V souladu s ISO NWIP [5]
by metody hodnoceni stavu patiny mély byt nedestruktivni. V ramci pfedbézného
(pravidelného) prizkumu se hodnoti stav patiny na zakladé:

o fotografii a vizualniho hodnoceni v€etné lokalnich zmén vzhledu,

zkous$ek pfilnavosti vrstvy koroznich produktd/patiny (otisky).

[}
Podrobnéji viz pfiloha B.

V ramci podrobného prizkumu se podle konkrétnich podminek aplikuiji:

o méfeni tloustky vrstvy patiny,
méfeni ochrannych vlastnosti
spektroskopii (EIS),

chemické analyzy patiny (fazova a prvkova analyza),
meéfeni zbytkové tloustky prifezu pomoci ultrazvuku,

méreni hloubky dalkd (v oddvodnénych pFipadech).

o patiny metodou elektrochemické impedanéni

Podrobnéiji viz pfiloha C.
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3.2. Vyhodnoceni pro vybrané metody

Po vytvofeni ochranné patiny nasleduje ustaleny rozvoj koroze rychlosti 5 - 6 ym/rok. Doby
stabilizace je pfiblizné dosazeno, pokud je pokles korozni rychlosti niz§i nez 10 % za rok.

Tab. 3-1 uvadi odhad koroznich rychlosti v zavislosti na depozici chloridi podle ISO 19691 a
orientacni hodnoceni.

Tab. 3-1. Odhad koroznich rychlosti v zavislosti na depozici chlorid(i a orientacni
hodnoceni.

Denni Odhad korozni rychlosti na
depozice exponovaném povrchu (pm/rok) Orientacni Pfiklad
chloridt hodnoceni y
(mg/ m?/den)* Prvni rok ustalena
povrchy s nizsi
depozici chloridd,
<30 5-15 <23 napf. svislé nebo
spodni povrchy
povrchy se
L . zvySenou depozici
30-150 20-40 5 nizka korozni | *chioria, napt
s horni povrch dolni
pasnice
doporuduje se
EERCE) povrchy ovlivnéné
150-600 30-60 10 prizkum a Zatekanim
podrobné
hodnoceni
podrobny
prizkum a
podrobné
hodnoceni,
> 600** > 60 20 muze byt -
potifebné
provést opatieni
pro zajisténi
spolehlivosti

*Pro méfeni metodou mokré svice. Hodnoty méfené metodou suché desky je potfeba upravit podle
CSN EN ISO 9225. **Mé&Fenim nebylo v CR zjiténo.

Obr. 3-2 ukazuje zavislost depozice chloridld (ro€ni primérna hodnota) na vzdalenosti od
zdroje v horizontalnim sméru — pozemni komunikace s aplikaci posypovych soli.
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Obr. 3-2. Depozice chlorid(i v zavislosti na vzdalenosti od zdroje (ro¢ni primérna hodnota).

V pfipadé vyznamné dulkové koroze se doporu€uje podrobné hodnoceni,

mikroskopy, metoda otisku.

Obr. 3-3 ukazuje zavislost mezi hloubkou koroznich dulkd a koroznim ubytkem.

60
y =0.0015x2 + 0.1724x + 5.7019
50 R? =0.649 -
c °
=
$ 0 R
2 o o d
> 30 e ® o oon-
§ ‘.. ° )
g 20 ,,.aﬁ Co e
0e 8'-. ot Hrabyné
10 .6 ,’ d Rudna-Vresinska
e ul. 17. listopadu
.
0
0 20 40 60 80 100 120

dalkové napadeni (um)

Obr. 3-3. Zavislost mezi hloubkou dilka a koroznim abytkem.
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Vztah mezi hloubku dilku, dyit, @ koroznim ubytkem, dkor, Ize odhadnout ze vztaht (vée v um):

dor = 0,0015di2 + 0,17dit + 5,7
dpit = 2,720kor — 1,33 (3-1)

Obr. 3-4 ukazuje vyznamnou zavislost mezi hloubkou dulki a depozici chloridd pro
horizontalni a vertikalni expozici.

60
. ® horizontalni expozice
:'o 50 @ vertikalni expozice i e
E ) o
o
E 40 :
=
2
S 30
5 L] ®
8 .
.§ 20 b °
Q
() .
S 10 of

=-0.0052x? + 1.4004x - 41.583
0 Ll R® = 0.6693
0 20 40 60 80 100 120

dalkové napadeni (um)

Obr. 3-4. Zavislost mezi hloubkou dulkt a depozici chloridti pro horizontalni (modré tecky) a

vertikalni expozici (Cervené tecky).

Patinu Ize klasifikovat do nasledujicich kategorii:

jemnozrnna — ma jemnozrnny charakter,

Supinkovita — pfipomina rybi Supiny, v atmosférickém prostiedi s koncentracemi
chloridovych nebo siranovych iontl se €asto tvofi shluky koroznich ddlkd (hnizda),
laminarni — zasahuje do velké tloustky a snadno se odlupuje ve vrstvach, laminarni
patina se Casto tvofi v atmosférickém prostiedi, kde povrch zcela nevysycha, napfiklad
v prostfedich s vysokou vihkosti nebo u neustale smacenych povrchd, napf. u lozisek,
kouty, apod.

V souladu s ISO NWIP [5] se vzhled patiny se klasifikuje do péti urovni podle tab. 3-2.
Obdobnou klasifikaci doporucuje také manual AASHTO [8], podrobnéji viz také [9].
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Tab. 3-2. Charakteristika patiny podle vzhledu a klasifika¢nich kritérii.

zesileni

- vétSi nez 10 mm

. CharakteristickV bFi&ny Tloustka vrstvy Priklady —
Uroven Opatieni - cxy pricny Vzhled a velikost zrn koroznich Priklady — vzhled zkouska
fez patinou o . .
produktt pfilnavosti
- husta, soudrzna, svétle
. hnéda
5 mossese o oo coan .. <200 ym
- husté rozloZzené malé e
Castecky Bl
] e - husta, soudrzna, tmavé
4 bez zasahu do pristi |  ussssssssssssss | hnéda 200-400 pm
prohlidky -
- Supinky do 1 mm
3 | 200-400 pm
-1-5mm
nutno proveést - vyrazna nepravidelnost,
° detailni hodnoceni a olupujici se vrstva ve 400-800
posoudit nutnost tvaru rybich Supin - pm
opatfeni -5-10 mm
; - odpadavajici Supiny
1 nutna oprava nebo > 800 pm
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Tab. 3-3 uvadi kritéria pro hodnoceni na zakladé rozboru sloZeni zralé patiny (s tloustkou
koroznich produktd pfesahujicich 50 um) a elektrochemické impedancni spektroskopie (viz
pfilohu C). Hodnotu specifického odporu Rs se doporucuje pro sledované misto stanovit na
zakladé alesponi péti méfeni, u horniho povrchu dolni pasnice pak alespori na zakladé osmi
mérfeni. V pfipadé vyssSich nejistot (obvykle pfi méfeni in situ v obtiznych podminkach —
vibrace mostu nebo méfeni na vihkém povrchu) se doporucuje hodnotu Rs stanovit z praimérné
hodnoty odectenim smérodatné odchylky. Viz také obr. 3-5.

Tab. 3-3. Hodnoceni na zakladé rozboru slozeni zralé patiny a elektrochemické
impedancéni spektroskopie

Patina s ochrannymi Castedna Nedostate¢na
Metoda .

vlastnostmi ochrana ochrana

] X PAl. <1 PAl. <1
Rozbor sloZeni patiny PAIls > 1
PAIg > 0,5 PAIg < 0,5

Elektrochemicka impedancni | naméreny specificky odpor <300 Q-cm?
spektroskopie EIS Rs > limitni hodnota Rs im”
OrientaCni hodnota ustalené | _ 10 umirok ~ 10 pmirok > 10 umirok

korozni rychlosti

"PAl — Protective Ability Index. “Rsim = 1500 Q-cm? pro horizontalni exponované plochy jako horni
povrch dolni pasnice, pro dal$i mista Rsjim = 1000 Q-cm?. Pro dolni povrch horni pasnice Ize orientatné
uvazovat Rsjim = 1000 Q-cm?, tuto hodnotu je vSak potieba potvrdit dal$imi méfeni in situ. “"Pokud
300 Q.cm? < Rs < Rs,im, doporucuje se provést rozbor sloZeni patiny a hodnoceni na zakladé PAI. Pilotni
analyzy naznaduiji, ze pfiblizné pro 300 < Rs < 600 Q-cm? Ize o¢ekavat patinu s ochrannymi vlastnostmi
nebo &asteénou ochranu, zatimco pro 1000 < Rs < 1500 Q-cm? se pro exponované horizontalni povrchy
oCekava nedostate¢na nebo pouze ¢astecna ochrana. Pro 600 < Rs < 1000 Q-cm? je potfebné provést
hodnoceni na zakladé PAI.

12/29



POSTUP DIAGNOSTIKY A HODNOCENI OCHRANNE UCINNOSTI PATINY
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Obr. 3-5. Algoritmus hodnoceni na zakladé stavu patiny
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4. HODNOCENI

S ohledem na rozvoj patiny na mostnich konstrukcich se odli§i pfizniva a nepfizniva prostredi.
Podle evropské smérnice ECCS [1] a Ministerstva dopravy USA — FHWA [7] Ize nepfiznivé
mikroklimatické podminky orientaéné urcit podle tab.4-1. V pfipadé pochybnosti se
doporucuje meéfit depozici chloridd dostate¢né dlouhou dobu (obvykle 1-3 roky) podle
CSN EN ISO 9225.

Pokud neni zajisttna minimalni svétla vyska, dochazi u nadjezdl nad pozemnimi
komunikacemi s pouzitim posypovych soli ke vzniku tunelového efektu:

Hemin = min(4,3 m + L / 25; 7,5 m) (4-1)

Minimalni vySka Hmin zavisi na délce L — délce opérné zdi nebo protihlukove stény vyssi nez
2 m umisténé ve vzdalenosti mensi nez 6 m od okraje komunikace (obr. 4-1).

pfekonavana

komunikace U " -
sténa s vyskou

I / >2m
most z patinujici
oceli

sténa s vyskou |

<2m \ 1

Obr. 4-1. Délka L pro pouziti ve vztahu (4-1).

Pokud je mikroklima nepfiznivé, provadi se pravidelné podrobny prizkum (oddil 3.1) a
podrobné hodnoceni (kapitola 5).

Pfi pFiznivych mikroklimatickych podminkach je obvykle dostate¢né provadét predbézny
(pravidelny) prizkum podle oddilu 3.1.
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Tab. 4-1. Nepriznivé mikroklimatické podminky.

Kritérium

Depozice chloridi

velmi vysoky provoz na PK

pod mostem

stfedni provoz pod mostem
v oblastech s vy$Sim pouzitim
rozmrazovacich soli

Trvale vihké
podminky

Dalsi vlivy’

Roéni primér dennich intenzit

dopravy na PK pod mostem™

225000

=10 000 a pfi vzniku
tunelového efektu podle
rovnice (4-1) a obr. 4-1

- povrchy méné nez
3 m nad stalou
hladinou nebo
pomalu tekoucim
tokem nebo méné
nez 2,5 m nad
tekouci vodou™

- trvale pod vodou

- v kontaktu se
drevem

- v kontaktu se
zeminou

- husta vegetace

- zvlastni pozornost je potfebné
vénovat mostim s nevhodnymi
detaily podle kapitoly 2

- vysoce agresivni prostfedi,
napf. s koncentraci SO2

> 30 mg/m?® (neni pro CR
relevantni)

"Mosty pres Zelezni¢ni traté maji obvykle pfiznivé podminky. V pfipadé moznosti vzniku bludnych proudu je potfebné most vhodnym zplsobem izolovat. "Viz
napfiklad webové stranky RSD a informace o celostatnim sgitani dopravy. “"Malé Ficky, potoky a dal$i malé vodni plochy maji obvykle maly vliv na vihkost

povrchu OK.
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5. PODROBNE HODNOCENI SPOLEHLIVOSTI

5.1. Predikce koroznich ubytku

Podrobné hodnoceni se opira o predikci koroznich ubytkd s vyuzitim vysledk( méfeni podle
kapitoly 3:

D = rcorr tb (5-1)

kde D znaci korozni ubytek (um), reor je korozni rychlost po prvnim roce expozice (um/rok),
t je doba expozice v letech a b je regresni exponent. Kromé mikroklimatickych podminek zavisi
korozni rychlost reorr pfedevSim na korozni agresivité prostfedi, zatimco regresni exponent b
zavisi na slozeni patinujici oceli [10, 11].

V pfipadé nedostatku méfeni na konkrétnim mosté Ize odhadnout dlouhodobé korozni ubytky
podle obr. 5-1, ktery znazorfiuje mapu dlouhodobych koroznich Ubytkd po 50 let expozice
v tzv. pozadovém prostfedi. Pro typické polohy mostni ocelové konstrukce je nutné zahrnout
vliv usporadani pro jednotlivé plochy. Pfiklad méfeni koroznich ubytk po 10 letech expozice
je uveden na obr. 5-2. Nezakryté zrcadlo (kapitola 2) zvySuje depozice chloridli a korozni
Ubytky rostou pfiblizné 1,5-2nasobné. Také u stén v mistech nad hornim povrchem dolni
pasnice jsou pozorovany dvojnasobné korozni ubytky oproti mistim v prostfedku vysky stény.

um.r

2,6

51 24

22

2,0
50-
18
1.6
49+ 14

12

1,0

48- _
0,8

T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17 18 19

HEERNREREER

0,6

Obr. 5-1. Mapa dlouhodobych koroznich tubytkd po 50 let expozice.
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deska mostovky
| vnéjsi nosnik vnitini nosnik

dolni
povrchy ~ 1/4

stény ~ 1/3

horni povrchy
dolnich pasnic 100 %

zdroj
chloridd

Obr. 5-2. Ukazka pomeér( mezi koroznimi ubytky po 10 letech expozice v zavislosti na
usporadani mostu (relativné k hornim povrchum dolnich pasnic).

Poznamka: Mapa CR koroznich Gbytkd patinujicich oceli vychazi z tdajd z roku 2020. Korozni rychlost
patinujicich oceli se snizovala se snizujicim se znecisténim atmosférického prostfedi oxidem sifiCitym
SO:2. Na < www.atmofix.cz > jsou uvedeny mapy vypracované na zakladé udaji z let 1990, 2000 a 2023.

5.2. Hodnoceni spolehlivosti

Pro detailni hodnoceni spolehlivosti se doporu€uje pouzit pravdépodobnostni postupy podle
CSN EN 1990, CSN ISO 13822 a CSN 73 0038. Pravdépodobnostni model pro korozni
Ubytek podle vztahu (5-1) se doporucuje stanovit z méfeni na mosté s pfihlédnutim k lokalnim
podminkam, napfiklad se zohlednénim odliSnych depozi¢nich rychlosti na hornim povrchu
spodni pasnice a stény ocelového nosniky. Uvazi se statisticka nejistota s ohledem na
omezeny pocet dat.

Pro pfedbézné hodnoceni je mozné odhadnout korozni ubytky z nasledujiciho vztahu:
D = 9 rcorr tb (5'2)

s orientaénimi hodnotami podle tab. 5-1. Symbol 6 oznacuje modelovou nejistotu. Podrobnéji
viz [10, 11].
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Tab. 5-1. Indikativni statistické charakteristiky zakladnich veli¢in pro stanoveni
celkového korozniho ubytku D pro vybrané stupné agresivity prostredi a rtizné typy
patinujicich oceli (referenéni hodnoty pro uhlikovou ocel vyznaceny ¢ervené).

Stupen
korozni Modelova P Korozni Exponent b
agresivity nejistota " rychlost " P
prostiedi
ramer variacni prameér variacni ramar variacni
P koeficient (um/rok) | koeficient P koeficient
C2 20 27,5 % 25%
C3 1 10 % 35 15 % * 35 %
C4 (12,5 %) 65 50 %

*CORTEN A 0,32; Atmofix 52A 0,39; CORTEN B 0,45; uhlikova ocel 0,56.

Stupen korozni agresivity prostfedi se klasifikuje podle CSN EN ISO 9223.

Pfi hodnoceni existujicich mostl z patinujicich oceli Ize orientacné uvazovat:

e v prostfedi C2 jsou korozni ubytky zpravidla zanedbatelné, toto prostfedi je tzv.
pozadové pro CR mimo bezprostfedniho okoli pozemnich komunikaci s pouzitim

rozmrazovacich soli,

e podminky v prostifedi C3 pfiblizné odpovidaji nepfiznivym podminkdm podle kapitoly 2
a v pfedbézném posouzeni je mozné uvazovat nasledujici:

pro masivnéjsi prvky (pfiblizné s vySkou nad 0,5 m) jsou pfijatelné ubytky pro

oboustranné exponovany povrch do 200 um pro kazdy povrch,

pro subtilni prvky s vySkou pfiblizné 100 mm (napfiklad prvky pFihradovych

konstrukci) jsou pfijatelné Ubytky do 100 um pro kazdy povrch,

s tim, Ze hodnoty je mozné zvétsit o pfipadny navrhovy pfidavek,

e v podminkach CR se vyjime&né v nejnepfiznivéjsich pFipadech muize vyskytnout

prostfedi C4 — v téchto situacich se doporucuje provést podrobné hodnoceni [12, 13].
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6. OPATRENIi PRO ZAJISTENi SPOLEHLIVOSTI

Mosty z patinujicich oceli maji nizSi naklady na udrzby oproti mostim z uhlikovych oceli, ale
pfesto je potfebné uvaZovat s pravidelnou udrzbou, pfedevdim pro Zivotnosti presahujici
50 let. Podle doporuceni smérnic ECCS [1] a FHWA [2] zahrnuje udrzba mostu z patinujicich
oceli nasledujici:

zamezeni zatékani na a do konstrukce, kumulaci vody a zamezeni usazovani necistot:
o Udrzba a opravy odvodnéni (véetné mostnich zavéra a reviznich lavek), prekryti
plechem ploch ostfikovanych vodou, odkapavaci desky na spodnich pasnicich
komorovych a I-nosnikl atd.,
o kontrola a pfipadné utésnéni dilataci,
o brouSeni zapusténych svard,
kontrola a Cisténi sty€niku a spoju,
pravidelné odstrafiovani nedostatecné pfilnavych koroznich vrstev oplachovanim
povrchu patinujici oceli po zimnim obdobi, napfiklad v dubnu (pozor — je potfebny
obezfetny postup, nesmi se odstranit pfilnava patina s ochrannou funkci!), obvykle
vintervalu 1-2roky, oplachovani se obvykle zaméfuje na desku mostovky,
odvodriovaci systém, spoje a loziska,
alternativné lze vyuzit Cisténi vzduchem nebo vysavatem.
odstranéni nadmérné vegetace z okoli mostu.

Vhodny postup se voli vzdy s ohledem na vysledky prohlidek a prizkumu.

Pokud podrobny prizkum a podrobné hodnoceni potvrdi nutnost provedeni opatfeni na
zajisténi spolehlivosti mostu, rozlisi se:

lokalni problémy, kde je obvykle dostateéné opravit pficinu poruchy, ocistit patinu a
provést kontrolu po dvou letech;

pokud nedojde ke zlep3eni, provede se lokalni aplikace natéru (viz dole),

celoplo$né Spatny vyvoj patiny: pfi pozorovani nadmérnych ubytk(l se provede
otryskani a natér celé konstrukce, dale se provadi udrzba jako u mostd z uhlikovych
oceli; rozhodnuti o tomto postupu se doporuéuje pfijmout na zakladé pozorovani
nejdrive po 10 letech provozu konstrukce.

Podle evropské smérnice [1] je natirani povrchu celé konstrukce z patinujici oceli obvykle
neodlvodnéné. U mostu s nepfiznivymi mikroklimatickymi podminkami a méné vhodnymi
konstrukénimi detaily mohou podminky branit vytvofeni ochranné patiny (zejména ve spojeni
s vysokou expozici chloridd). Napfiklad u hornich ploch spodnich pasnic u mostnich zavéru
muze byt vhodné pouzit lokalné ochranné natérové systémy. Doporucuje se zvazit aplikaci
natérd az po vyCerpani vySe uvedenych opatfeni a navrh materialu a technologie konzultovat
se specialistou. Kli€ova je pfiprava povrchu patinujici oceli pfed aplikaci natéru.

Pokud nadmérné korozni ubytky vedou k nepfipustnému snizeni spolehlivosti konstrukce,
postupuje se podle CSN ISO 13822 a CSN 73 0038.
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PRILOHA A  Dalsi uplatnéni patinujicich oceli v mostnim inzenyrstvi

Zelezniéni mosty

Ackoli podle smérnice Amerického institutu pro ocelové konstrukce [6] plsobi vétSina mostd
z patinujicich oceli jako dalniéni mosty, patinujici ocel je idealni volbou pro Zelezniéni mosty
diky nizkym narokdm na udrzbu. V CR bylo postaveno nékolik Zelezninich mostt z patinujici
oceli. Ve srovnani s dalni¢nimi mosty se Zelezni¢ni mosty €asto nachazeji v pfiznivéjsich
prostfedich nez podobné dalniéni mosty. Jednim z dlvodu je to, Ze na zZelezniéni mosty se

obvykle nepouzivaji rozmrazovaci prostfedky.

Pokud Zelezniéni most pfekonava pozemni komunikaci, je tfeba pfi navrhu zohlednit zvySené
koncentrace chlorid(i v disledku provozu a pouziti rozmrazovacich soli na prfekonavané
komunikaci. Druhym ddvodem je, Ze Zelezni¢ni mosty jsou obvykle uzsi nez dalni¢ni mosty.
To zlepSuje proudéni vzduchu kolem konstrukénich prvk( a minimalizuje nepfiznivé jevy
souvisejici s tunelovym efektem.

Lavky pro pési

Patinujici ocel mlize byt také idealni volbou pro lavky pro pési. Podobné jako zelezni¢ni mosty
se lavky pro pési €asto nachazeji v méné agresivnim prostfedi nez dalni¢ni mosty v disledku
omezeného pouzivani rozmrazovacich prostifedk.

V agresivnéjSich prostiedich je potfebné lavky z patinujicich oceli navrhnout tak, aby se
zabranilo nadmérnému rozvoji koroze. Bézné typy propustnych mostovek pouzivanych na
lavkach pro pési (napfiklad dfevéné mostovky) by se v agresivnich prostfedich nemély
pouZzivat, aby se zabranilo zatékani na spodni ¢asti nosné konstrukce.

Prvky z dutych profild, které se bézné pouzivaji pro lavky pro pési, maji byt navrzeny tak, aby
se zabranilo vnikani chlorid( a vlhkosti do vnitfniho prostoru profilu [6].
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PRILOHAB  Metody diagnostiky pro piredbézny priizkum

Hodnoceni na zakladé fotografii a vizualniho hodnoceni. Poridi se Sirokouhlé fotografie
celé konstrukce a detaily vSech vyznamnych nosnych prvkd. Na fotografiich se zachyti
expozici konstrukce vUuci okoli. Zdokumentuje se stav detaill véetné spoji (svary, Sroubové
spoje, kouty, prostor pod lozisky). Pofidi se detailni fotografie v typickych oblastech konstrukce
o rozméru cca 150 x 100 mm a barevném méfitku (obr. B-1). Identifikuji se a zdokumentuji
mista s lokalizovanou nepfiznivou vrstvou koroznich produktt a defekty.

Obr. B-1. Ukazka detailni fotografie.

Barva a textura patiny se v pribéhu provozu konstrukce méni. Vzhled patiny se li§i v zavislosti
na koroznim prostfedi, geometrii konstrukce, orientaci vzhledem ke svétovym stranam, vlivu
zastfeSeni atd. V mirném koroznim prostfedi vykazuje vrstva koroznich produktl/rez s
vysokou ochrannou vlastnosti (fj. ochranna patina) jemnozrnny vzhled. Mezi vzhledové znaky
patfi celkovy ton, rovhomérnost, struktura, tloustka, velikost a prostorové rozloZeni barvy
vrstvy koroznich produktd — tabulka 1. Barva muze slouzit jako vychozi diagnosticky nastroj
pro posouzeni ochrannych schopnosti vrstvy koroznich produktd. Zpo&atku oranzovohnéda,
jak se patina vyviji do jednotné charakteristické tmavé hnédé s odstiny do fialova.

Zrnitost koroznich produktd se objevuje v podobé periodickych vinovek o priméru od méné
nez 1 mm do nékolika cm, které Ize pozorovat nezu€astnénym okem. Pfi pozorovani se povrch
osvétluje svétly z jedné nebo obou stran pod uhlem 30° az 45° k pozorovanému povrchu oceli.
To umozni snadnéjSi posouzeni, protoze zvinéni vrstvy koroznich produkti bude zfetelné.
Tato metoda je u€inna zejména v mistech, kde neni dostatek svétla, jako jsou vnitini Casti
konstrukce apod. Pokud se pfi fotografovani pouziva stroboskopické svétlo, mélo by byt
nastaveno ve vzdalenosti od zavérky a fotografie by méla byt pofizena tak, aby svétlo
osvétlovalo objekt pod uhlem 30° az 45°.

Pfi vizualnim hodnoceni je potiebné zajistit vhodné osvétleni povrchu. Napf.
CSN EN ISO 17637 pro kontrolu svar(i uvadi minimalni pozadavek 350 Ix a doporuguje 500 Ix.
Tyto pozadavky spliiuji bézné rucCni svitiiny. Zaroven je potfebné zajistit, aby nedoslo
k oslfiovani svétlem.
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Pro ocelové konstrukce (,OK") s povrchovou upravou natérovymi povlaky byl v normé
CSN EN ISO 12944-1 definovan termin kontrolni plocha (sample area): plocha, na které jsou
zkouseny vlastnosti nové naneseného povlaku (slouzi ke kontrole a ovéfeni technologie
aplikace povlaku PKO).

Kontrolni plochy jsou vymezeny a oznaceny na OK, sou€asné jsou uvedeny v dokumentaci
skute¢ného provedeni z montaze OK. Kontrolni plochy by mély zahrnovat ¢ast stény, doini a
horni pasnice a svafované spoje. Jejich plocha se stanovuje podle velikosti (rozméru) a
provedeni OK — pfesny pocet neni uréen, ale na zakladé vysledkl provedenych hodnoceni
dlouhodobé exponovanych mostnich konstrukci Ize doporucit minimalné 3 (sténa nosniku,
horni plocha dolni pasnice, dolni plocha horni pasnice), ale spiSe 9 ploch (vy$e uvedené
plochy na vngjsi ploSe OK — nosniku vystaveném plsobeni mikroklimatu, dale na vnitfnich
plochach OK — nosniku a pficniku).

Pro vizualni porovnani patiny s barevnym standardem Ize vyuzit Sablonu na obr. B-2. Drzak
Sablony na obr. B-2 umoznuje vyménu etalon. Pro ochranu pfed poskozenim je barevny
standard zalaminovan.

Obr. B-2. Ukazka pouZziti Sablony pro vizualni porovnani patiny s barevnym standardem.

Pro méfeni tloustky vrstvy patiny a tloustky profilu OK Ize vyuzit Sablonu na obr. B-3.
K upevnéni na OK byly do Sablon instalovany magnety zajistujici nedestruktivni trvalé nebo
jen dogasné upevnéni na riiznych povrsich mostni konstrukce. Sablonu (viz funkéni vzorek na
www.atmofix.cz) tvofi sit 12 &tvercl o rozmérech 35x35 mm, které umoznuji méfeni sondami
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magnetickych pfistrojii (méfeni tloustky vrstvy koroznich produktl) a UTG pfistroji (méFeni
tlousték profilG). Sablonu Ize:

o pfemistovat, tj. dokumentovat kazdou polohu méfeni tak, aby bylo mozné opakované
v delSich Casovych intervalech méfeni opakovat na stejném povrchu a zajistit
reprodukovatelnost vysledkd nebo

o také ponechat trvale na OK pro zajisténi méfeni ve stejnych polohach (referenéni
plochy).

Magnety neovliviuji vyvoj patiny odpovidajici poloze a orientaci plochy OK.

Obr. B-3. Ukazka pouZziti Sablony pro méreni tloustky vrstvy patiny a tloustky profilu OK.

Zkouska prilnavosti. Zkouska pfilnavosti se provadi podle ASTM D3330M-04 (2018) a ISO
NWIP [5]. Pro zkouSku se pozZaduje vizualni analyza vzorku z pfilepené lepici pasky o
rozmérech pfiblizné 5x 10 cm a vétSich (s minimalni pfilnavosti 160 g/cm) na povrch
konstrukce z patinujici oceli, povrch musi byt o€iStén od prasnych necistot stétcem. Vyhovuji
bézné dostupné pruzné a prihledné pasky. Pro zajisténi pozadavku na rozméry vzorku se
doporucuje pouzit pasku o Sifce alespon 40 mm.

Paska se pfilozi na suchy povrch a pevné pfitlaci prstem nebo se gumovym valeCkem 10krat
pretfe — pfitlaCi. Poté se paska pomalu odlepi pod malym uhlem mezi paskou a ocelovym
povrchem. Vzorek pasky se poté pfilepi na Cisty list bilého papiru, ktery se pouzije pro
zpracovani obrazu za ucCelem stanoveni velikosti a rozdéleni zrn, které ulpély na pasce
(obr. B-4). Pro dokumentaci je nutné zobrazit méfitko na pasce.
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Obr. B-4. Zkouska prilnavosti - priklady.

Pfi rovnhomérném osvétleni Ize vyhodnotit stav patiny porovnanim mnozstvi ¢astic na pasce a
porovnanim vzhledu patiny s referenénimi standardy v tab. 3-2. P¥i interpretaci vysledki
zkousky pfilnavosti se uvazi prostorova hustota a velikost a rozlozeni €astic koroznich
produktl ve vzorku.
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PRILOHAC  Metody diagnostiky pro podrobny prizkum

Méreni tloustky vrstvy patiny. Tloustka patiny se méfi in situ pomoci-pfistroji zalozenych
na elektromagnetické indukci podle CSN EN ISO 2178. Pfed méfenim je tfeba odstranit
neadhezivni usazeniny Stétcem/karta¢em. Mezi primérnou tloustkou patiny a Ubytkem
hmotnosti v dusledku koroze existuje pfiblizné linearni vztah. Z tloustky patiny Ize odhadnout
korozni rychlost. Tato metoda umoznuje detekovat trend nerovhomérné koroze konstrukce.

Tloustka zakladniho materialu (plechu) se méfi pomoci ultrazvukového pristroje (UTG). Je
nutné pouzit sondu umoznujici méfeni pres vrstvu natéru, resp. vrstvu koroznich produktu.
Maximaini tloustka vrstvy, pfes kterou Ize méfit UTG pfistrojem, je cca 200 um. Pfed méfenim
je potfebné odstranit neadhezivni usazeniny §tétcem/kartalem. Poté se na povrch oceli
nanese vazebny prostfedek. Pro povrchy s vétsi tloustkou vrstvy koroznich produkt(l je nutné
dostateéné prosyceni vrstvy vazebnim prostfedkem. Sonda tloustkoméru se poté pohybuje po
povrchu a nejmensi naméfena hodnota se zaznamena jako odhad tloustky plechu.

Zbytkova tloustka plech by méla byt méfena minimalné na dvou mistech stejného
konstrukéniho prvku: na jednom misté reprezentujicim typickou situaci a na druhém misté
reprezentujicim mozné vysSi korozni napadeni. Misto méfeni se zaznamena a pozdéji se
porovna s nominalni tloustkou plechu podle konstrukénich vykresu v misté méfeni, pfipadné
s tloustkou materialu stanovenou v misté v ramci pfedchozich prizkumd. Pokud je naméfrena
tloustka menSi nez jmenovita tloustka plechu, zaznamena se rozdil mezi témito dvéma
hodnotami jako odhadovana ztrata prafezu.

Rozbory slozeni patiny. Ochranny charakter patin je dlouhodobé sledovan parametrem
Protective Ability Index (PAl). SlozZeni vrstvy patiny se méni v zavislosti na dobé a podminkach
expozice patinujicich oceli. Jemna zrnitost vrstvy koroznich produktt je disledkem jemnosti a
stejnomérného rozdéleni lokalnich koroznich ¢lankd na povrchu oceli [4].

Vv

FesOs(OH)sCl135 (B-FeOOH), lepidokrokit y-FeOOH, magnetit FesOs a také amorfni a
nestechiometrické slou€eniny:

1. V prvnim stadium vzniku vrstvy patiny dochazi k vytvofeni lepidokrokitu y-FeOOH,
ktery se postupné transformuje na goethit a-FeOOH [5]. Korozni produkty y-FeOOH
vytvareji jemné Castice o velikosti od 1 nm, které se postupné spojuji, az vytvofi vrstvu
koroznich produktd z ¢astic goethitu a-FeOOH o velikosti az 100 um.

2. Goethit a-FeOOH muze pfispivat k ochrannym vlastnostem povrchové vrstvy, protoze
je vice stabilni. Jestlize je pfitomen ve formé malych €astic, zabranuje pronikani vody,
kysliku a chloridovych iontd do spodnich vrstev koroznich produktl a k povrchu oceli.

3. Akaganeit FegOg(OH)sCli 35 (B-FeOOH) je typicky pro prostfedi s chloridy.

Na z4kladé porovnani poméru jednotlivych slou€enin ve vrstvé patiny byl definovan Protective
Ability Index PAIq [6], ktery odpovida hmotnostnimu poméru a/y” sloucenin korozni rychlosti
(pomér a-FeOOH k celkové hmotnosti y-FeOOH a FegOg(OH)sCl13s (B-FeOOH) s dalSimi
oxidy zeleza). Po odbéru vzorkll koroznich produktd/patiny z povrchu konstrukce se podil
jednotlivych fazi stanovi rentgenovou difrakéni analyzou (XRD).

Vzorek o hmotnosti pfiblizné 5 g se odebira pro laboratorni analyzu seSkrabanim z povrchu
Pred odbérem vzork( se povrch o isti Stétcem/karta¢em od Usad prasnych necistot (pokud
jsou vS8ak zabudované do vrstvy, odeberou se i s ni). V zavislosti na objemu vrstvy patiny by
méla byt plocha odbéru vzorkl pfiblizné 2 x 2 cm nebo 5 x 5 cm. Vzorek se odebere z celé
vrstvy az po ocelovy povrch. Pokud to neni mozné, odebere se dostateCné mnozZstvi
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z vyznacené plochy a pfimérené také z okoli. Je potfebné vybrat rizné povrchy reprezentujici
danou mostni konstrukci (horizontalni, vertikalni, mista nad pfekonavanou komunikaci atd.),
viz také oddil 3.1. Kazdy vzorek ma byt oznacen tak, aby byl jednoznacéné identifikovatelny,
napf. oznaceni Cislem mostu a referenénim Cislem vzorku.

Kompaktni a ochranna patina se vytvofi po 5-10 letech stfidavého ovihéeni a vysychani. Pro
kontrolu rozvoje patiny se proto doporucuje stanovit PAI nejdfive po 5 letech.

PAI se stanovi ze vztahu:

PAl,=a/y*
PAlg= (B8 +s)/y* (C-1)

kde a oznaCuje hmotnost goethitu a-FeOOH, B hmotnost akaganeitu FegOg(OH)sCly.35
(B-FeOOH), s hmotnost magnetitu FesO4 a y* = y+ B+ s. Hodnotici kritéria jsou uvedena
v tab. 3-3.

Poznamename, Ze prvotni méfeni naznacuji, Ze pro danou lokalitu hodnota PAl, spiSe roste
se vzdalenosti od zdroje chloridl, zatimco hodnota PAlg spiSe klesa.

Mérfeni zaloZzena na elektrochemické impedancéni spektroskopii (EIS). Mezi nevyhody
hodnoceni na zakladé PAI patfi:

e nutnost provedeni specializovanou laboratofi s kalibraénimi standardy a souvisejici
¢asova narocnost a nakladnost,

e po odbéru in-situ nutna pfiprava vzorku (rozemleti),

e | pfes kalibra¢ni standardy se odhaduje mozZna chyba ve stanoveni PAIl a v nasledném
odhadu korozni rychlosti b&Zné 5 % a vyjime¢né az 10 %.

V navaznosti na rozvoj elektrochemickych metod pro sledovani korozniho chovani kov( byly
rozvijeny nasledujici metody pro sledovani vyvoje ochranné patiny.

Nové byla vyvinuta metoda zaloZzena na elektrochemické impedanéni spektroskopii (EIS):

e méfeni probiha in-situ na vodorovnych i svislych povrSich s okamzitym uréenim
ochrannych vlastnosti patiny,

e mé&Fi se pfimo polarizac¢ni odpor, ktery indikuje korozni rychlost,

e snazSi méfeni znamena niz8i naklady a Ize je v rdznych mistech i ¢ase snadno
opakovat.

Metoda EIS je zvlasté vhodna pro méfeni na kuponech.

Pfi méfeni se vyuzivaji nové vyvinuté horizontalni a vertikalni cely (obr. C-1). Se zaméfenim
na dolni pasnice (Casto kritické misto) a stojiny (obvyklé korozni ubytky) mohou byt metodou
EIS ziskany hodnoty specifického polarizacniho odporu jednotlivych vrstev patiny a porovnany
s naméfenymi hodnotami PAlq patiny na shodnych povrsich.
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FHlzapojeni protielektrody |
| (platina)

Obr. C-1. Ukazka zapojeni pfitlacné cely pro méreni EIS charakteristik patiny na dolni
pasnici mostu.

ZkusSenosti z aplikaci méfici cely EIS naznaduji, Ze hodnoty polariza¢niho indexu:

e jsou pro povrch stojin vyznamné vysSi neZ pro horni povrch dolnich pasnic, coz dobfe
reflektuje korozni chovani — na sténach nosnikd je patina stabilngjSi a s vyssi
ochrannou ucinnosti, tj. korozni rychlost je nizka, < 3 pm/rok,

e vykazuji vysokou variabilitu v jednotlivych mistech a vyhodnocovani vysledkl je
potfeba provadét s obezfetnosti, oCekava se snizeni této variability s postupnym
vyvojem méfici cely — probihaji pilotni aplikace na mostech v CR a postupné se

Vv

Méfeni EIS |ze provadét pomoci pfenosného zafizeni navrzeného pro monitorovani in situ.
V elektrochemické impedancni spektroskopii (EIS) je specificky odpor kliCovym parametrem
pro ochranné vlastnosti patiny. Hodnoceni se provadi podle tab. 3-3.

Méreni hloubky dulku. Rozsahu dllkové koroze Ize odhadnout vizualné s nebo bez pouziti
lupy s malym zvétSenim nebo s pouzitim fotoaparatu (napf. CSN EN ISO 17637 specifikuje
dvojnasobné az pétinasobné zvétSeni). Misto vyskytu dulki ma byt zakresleno. K méfeni
hloubky dilki Ize pouZit metody podle CSN EN ISO 11463.
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