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PRILOHA 4

DIAGNOSTICKY PRUZKUM ZELEZNICNIHO MOSTU POD VYSEHRADEM
SO 20-20-05 ZEL. M. V EV. KM 3,706, VYTON
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UvVOoD

V této ptiloze jsou shrnuty vysledky korozniho prizkumu ocelové nosné konstrukce
mostu pod VySehradem. Podkapitoly této ptilohy jsou — vysledky vizudlni charakterizace
korozniho poSkozeni (1.), analyza koroznich produktt (2.), normativni predikce nasledného

rovnomeérného korozniho poskozeni (3.).

1. Vysledky vizualni charakterizace korozniho poskozeni

Dne 3. 9. 2018 byl realizovan korozni prizkum ocelové nosné konstrukce mostu pod

VySehradem (Obr. 1.). Korozni priizkum zahrnoval dokumentaci typického korozniho

poskozeni jednotlivych prvkl nytované ocelové nosné konstrukce.

(&

Obr. 1. Pohled na levou stranu pole NK1 ocelové konstrukce mostu pod Vyéehradem, kde
byla v dob€ odbéru osazena stavebni ldvka umoznujici piistup k béZné nedostupnym ¢astem
nosné konstrukce (spodni pds)
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Prizkum byl v prvni fdzi zaméten na skladbu ochrannych organickych povlakli -
natérit (Obr. 2. — Obr. 4.). Na zdklad¢ vizudlni kontroly lze konstatovat, Ze ochranné
souvrstvi povlaki je prevaZzné kompletné poSkozené, tedy zcela bez ochranného (bariérového)
ucinku. Ziejm4 je az posledni faze korozniho poSkozeni, tj. odpryskdvani souvrstvi natéru.
V oblastech lokalizovaného zachovani zbytkd natérového systému je ziejmé jeho vyznamné
podkorodovani a tvorba koroznich puchyid, Ize dohledat mista i s delaminaci vrstvy
natérového systému. Z vizudlni kontroly Supin natérového systému je patrné, Ze béhem doby
provozu mostu dochézelo k renovaci ochranného povlaku (pfetirdni). V nékterych mistech se
vyskytuji 1 Ctyfi vrstvy natéru, na dalSich mistech jsou evidentné provedeny pouze dva nétéry.
Je tedy ziejmé, Ze renovace natéri mela lokdlni charakter. Z fragmentli natérového systému
1ze urcit, Ze plivodni nétér byl na sufikové bazi (Pb3zO4 — minium, od padesétych let minulého

stoleti se nepouZziv4 jako inhibitor koroze oceli v zdkladnim nétéru kviili toxicité olova).

Obr. 2. Piiklad kompletniho odpryskani systému protikoroznich povlakl na vné&j$im
povrchu diagondly — je ziejmé, Ze ptivodni zdkladni natér byl na suiikové bazi
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Obr. 3. Dalsi ptiklad kompletniho odpryskani systému protikoroznich povlakti na povrchu
ocelového profilu — dobte zfejma sutikova zdkladni natérovd hmota

Obr. 4. Ukazka zachovalych fragmentii plivodniho zakladniho natéru na sufikové bazi na
vnitinich sténdch profilt
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Na mnoha mistech ocelové konstrukce jsou ziejmé usady tvorené predevSim odprysknutymi
koroznimi produkty, v mensim podilu pak zbytky natérového systému, prachem, exkrementy
ptdkii a zbytky z jejich hnizdéni. V uzavienych prostorich zejména dolniho pasu nosné
konstrukce byl zjiStén i antropogenni odpad (pfedevSim obaly). Nejvétsi podil udsad
z koroznich produktl a zbytkll natérového systému je zfejmy na dolnim pase a spodni ptirube
(Obr. 5.). Tato mista jsou zejména v mistech napojeni svislic a diagondl k dolnimu pasu

vyznamné poSkozena koroznim napadenim (mechanizmus koroze pod isadami).

Obr. 5. Korozni ibytky a oslabeni v mistech napojeni dolniho pasu a koncové svislice vlivem
koroze pod tsadami
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Obr. 6. Korozni oslabeni krénich dhelnikti dolniho pasu vlivem koroze pod vrstvou tsad
(koroznich produktl a necistot)

Nejzavaznéjsi poruchy ocelové nosné konstrukce mostu pod VySehradem ptedstavuji
lokélni poskozeni vlivem koroze pod tsadami (vyznamné lokdlni redukce tloustky - oslabeni
a redukce profili v celé tloustce - tbytky). Usady podporuji korozi zadrzovanim vody
(srazkovd; nadkritickd vlhkost) a rovnéZ podporuji ¢innost ¢lankii s diferencni aeraci
(koncentraéni €ldnek s rozdilnym ovzdu$nénim). Typické snimky diskutovaného poSkozeni
jsou vyobrazeny na Obr. 7. — Obr. 10. Tato korozni poSkozeni vykazuji velkou ¢etnost a na

mnoha mistech byla zifejma pfitomnost isad i v dob¢ provadéni korozniho priizkumu.
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Obr. 7. Korozni ubytky v mistech napojeni svislic ke spodnimu pasu vlivem koroze pod
usadami (necistoty a odprysknuté korozni produkty)

Obr. 8. Korozni ﬁbky ocelovych profilti v misté napojeni koncové svislice k dolnimu
pasu vlivem koroze pod tsadami
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Obr. 9. Korozni ubytek pres celou Sitku pasnice s
vlivem koroze pod dsadami (necistoty a odprysknuté korozni produkty)

Obr. 10. Perforace v profilech diagondly vyvoland lokalizovanou formou korozniho
poskozeni — odkorodovéani nytového spoje vlivem $térbinové koroze
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U clenénych prifezti svislic a diagondl dochdzi v dusledku ¢innosti mechanizmu
Stérbinové koroze k trvalé plastické deformaci priifezu — rozevirani pifrub v disledku tvorby
expanznich koroznich produkt (Obr. 11. — Obr. 13.). Korozni produkty v této oblasti jsou
siln¢ vrstevnaté a kontaminované necistotami. V nékterych ptipadech dochdzi jiz

k odpryskdvani expanzivnich koroznich produktl z téchto mist (Obr. 13.).

Obr. 11. Snimek dal$iho z rozeviranych spojii vlivem odkorodovani sttedniho plochého
vzorku s masivni tvorbou expanzivnich koroznich produktl

G RS =
Obr. 12. Detail mista mezi nytovanymi spoji rozevieny vlivem expanzivnich koroznich
produktti
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Obr. 13. Rozeviri ipﬁvodé }’ltovanych iagonélnich profill vlivem Vorby expnzivnich
koroznich produktli

Vyznamné korozni poSkozeni bylo detekovano rovnéZ u spojovacich prostfedkti — nytli (Obr.
14. a Obr. 15.). Na vice mistech je ziejmé plsobeni Sté€rbinové koroze v oblasti mezi ditkem

a hlavou nytu, které v n¢kterych ptipadech zptisobila odkorodovani hlavy nytu.

Obr. 14. Priklad korozniho poSkozeni nytu — odkorodovani hlavy nytu vlivem
lokalizovaného korozniho poSkozeni ve stojiné dolniho pasu
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Obr. 15. Odpadnuti ptivodniho nytu ve stojin€¢ dolniho pasu vlivem Stérbinové koroze
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2. Analyza koroznich produkta

V ramci korozniho prizkumu ze dne 3. 9. 2018 byl proveden odbér celkem 5
vzorkl koroznich produktl z riznych typi prvkd nosné konstrukce (souhrn lokalit odbéru
shrnuji Tab. 1. a Obr. 16). U nékterych vzorkl byla zfejma kontaminace prasnosti z okoli jiz

pii odbéru vzorku (Tab. 1.).

PRAHA HL. N. i i 1 ' ' SMICHOV
- | 4| ST 6 T 8 g 10 11' 12' I =
2[ 3 13 14I
o 1 158" 4
0 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

NK1-L-Ul NKI1-L-U2 NK1-L-D7 NK1-L-D17

NK1-L-S3

Obr. 16. Mista odbéru koroznich produktli pro korozni analyzu

Tab. 1. Lokalizace odbéru koroznich produktll — souhrnnd tabulka
¢. odbéru lokalizace na konstrukci vzhled koroznich produktii | poznamka
NKI1-L-Ul1 (spodni pifiruba
dolniho pasu; vnitini ¢ast)
NK1-L-U2 (spodni piiruba
dolniho pasu; vnéjsi Cast)
3 NK1-L-V3 (svislice, vnitini ¢ast) jemné; nepiilnavé kontaminace
NKI1-L-D7 (napojeni diagonaly;

rozeviené misto)

NKI1-L-D17 (diagondla; vnéjsi

povrch)

hrubozrnné; nepfilnavé kontaminace

hrubozrnné; nepfilnavé -

hrubozrnné; nepiilnavé -

hrubozrnné; nepfilnavé -

Odebrané vzorky byly €iStény promyvanim ethanolem pfes konvencni filtrani aparaturu. Po
vysuSeni byly jednotlivé vzorky rozemlety (manudlné, tfeci miska s tlouckem) a podrobeny
prvkové XRF (rentgenovd fluorescence) analyze a ndsledné¢ fazové XRD (rentgenova

difrakce) analyze.
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Obr. 17. Lokalizace mista odbéru koroznich produktii ¢islo 1 — NK1-L-U1

Tab. 2. Vysledky XRF prvkové analyzy sloZeni koroznich produktti z mista odbéru 1 - NK1-

L-Ul
prvek | zastoupeni [hm. %]

Na 0,34

K 0,42
Mg 0,19
Al 1,27
Si 46,63
Cl 0,75
Fe 41,09
Ba 0,61
Zn 4,82

relativni intenzita []

T o emfpen

|  difrakéni Ghel [°]

Obr. 18. Difraktogram koroznich produktl z mista odbéru 1 NK1-L-U1
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nazev sumdrni vzorec | semiquant. zastoupeni [hm. %]
kiemen Si02 78
sadrovec CaS04-2H,0 <1
muskovit KxAlySi;OpH; <1
oxid zineCnaty Zn0O 4
magnetit Fe304 3
lepidokrokit v-FeO(OH) 4
goetit o-FeO(OH) 5
akaganeit B-FeO(OH) 6

Obr. 19. Legenda k difraktogramu z Obr. 18.

Ke kazdému odbérovému mistu (lokalizace 1-5 — Tab. 1.) byla provedena
fotodokumentace (Obr. 17., Obr. 20., Obr. 23., Obr. 26., Obr. 29.). V textu jsou shrnuty
vysledky XRF prvkové analyzy nejvyznamnéjSich zastoupenych elementt v Tab. 2. — Tab. 6.
Dile jsou pak na Obr. 18. a Obr. 19. (odbérové misto ¢. 1), Obr. 21. a Obr. 22. (odbérové
misto ¢. 2), Obr. 24. a Obr. 25. (odbérové misto ¢. 3), Obr. 27. a Obr. 28. (odbérové misto €.
4), respektive Obr. 30. a Obr. 31. (odbérové misto €. 5) uvedeny vysledky XRD fazové
analyzy.

Z vysledki je zfejmé, Ze vSechny vzorky ovSem rtiznou mérou jsou kontaminovany
prachovymi c¢asticemi (PM), nejvice ovSem vzorky, které byly identifikoviny jako
kontaminované jiz vizudln¢ (vzorek ¢. 1 a vzorek ¢. 3). Zastoupeni obsahu chloridovych
aniontll je jednoznacné pozad’ové (tj. zcela pozad'ova je i rychlost depozice chloridovych
aniontil). Pouze u prvniho vzorku (vzorek ¢. 1 — dolni pasnice) je obsah chloridovych aniontt
vyznamnéjsi (0,75 hm. %) a v koroznich produktech se objevuje faze akaganeit. V tomto
piipadé se ziejm¢ jednd o dlouhodobé usazeniny aeorosolu s malymi ¢asticemi PM10, které
nesou chloridové anionty. Timto byl prokdzan intuitivni ndzor o minimédlnim ovlivnéni
korozniho poskozeni této konstrukce vlivem chloridovych aniontii (neni zde provadéna zimni

udrzba s pouZzitim rozmrazovacich solf).
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Obr. 20. Lokalizace mista odbéru koroznich produktii ¢islo 2 - NK1-L-U2

Tab. 3. Vysledky XRF prvkové analyzy sloZeni koroznich produktli z mista odbéru 2 - NK1-

L-U2
prvek | zastoupeni [hm. %]

Na -

K 0,01
Mg 0,18
Al 0,18
Si 5,48
Cl 0,03
Fe 93,41
Ba -
Zn 0,22

relativni intenzita []

s Ao .
| ” o
difrak¢ni thel [°]

Obr. 21. Difraktogram koroznich produktd z mista odbéru 2 - NK1-L-U2

T T T T
il = m =2
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nazev sumdrni vzorec | semiquant. zastoupeni [hm. %]
kiemen Si0> 24
magnetit Fes;04 32
lepidokrokit v-FeO(OH) 13
goetit a-FeO(OH) 31

Obr. 22. Legenda k difraktogramu z Obr. 21.

Obr. 23. Lokalizace mista odbéru koroznich produkti ¢islo 3 - NK1-L-V3

Tab. 4. Vysledky XRF prvkové analyzy sloZeni koroznich produktti z mista odbéru 3 - NK1-

L-V3
prvek | zastoupeni [hm. %]
Na 0,07
K 0,14
Mg 0,26
Al 1,60
Si 10,35
Cl 0,03
Fe 75,73
Ba 1,51
Zn 7,94
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relativni intenzita []
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Obr. 24. Difraktogram koroznich produkti z mista odbéru 3 - NK1-L-V3

Peak List
1 1 T O O
o00RE- 108 \ N | | D I I
OT-088-0865 \ \ [] - N N SO A
0005 47T 11 | 1 N A
0055208 T 111 T 11— 111 1 0 T 1001
nazev sumdrni vzorec | semiquant. zastoupeni [hm. %]
kiemen Si02 41
magnetit Fe304 17
lepidokrokit v-FeO(OH) 9
goetit o-FeO(OH) 14
oxid zineCnaty Zn0O 9
hematit Fe,0s 6
baryt BaSO,4 4

Obr. 25. Legenda k difraktogramu z Obr. 24.

P4-KOROZNI ANALYZA
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Obr. 26. Lokalizace mista odbéru koroznich produkti ¢islo 4 NK1-L-D7

V koroznich produktech vSech vzorki jsou zastoupeny korozni faze elektrochemické
formy korozniho poskozeni. S ohledem na zastoupeni fazi goetit a lepidokrokit je ziejmé, ze
na povrchu konstrukce dochdzi k pravidelnému stiidani cykli ovlh¢eni a osuseni. Precipitace
faze magnetit (FesO4) ve velkém mnoZstvi poukazuje na dlouhodoby proces korozniho
poskozeni. V koroznich produktech byly detekovédny faze typické pro natérové systémy —
konkrétn¢ Pb3Os (sufik, korozni inhibitor — evidentn¢ ho obsahuje zdkladni natér (ptivodni)),
déle pak oxid zine€naty (ZnO, korozni inhibitor, bily pigment, v nékterém z vrchnich natért)
a BaSOs4 (plnivo, v nékterém z vrchnich nétér). Je zfejmé, Ze konstrukce byla velmi
pravdépodobné pretirdna v prub¢hu desitek let. Aplikovany byly evidentné po anorganické

strance i strance organické rtizné organické povlaky
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Tab. 5. Vysledky XRF prvkové analyzy sloZeni koroznich produktli z mista odbéru 4 - NK1-

L-D7
prvek | zastoupeni [hm. %]
Na -
K 0,05
Mg 0,11
Al 0,73
Si 2,30
Cl 0,02
Fe 93,82
Ba 0,20
Zn 1,59
=
o
=
=
B
7] ]
£
E T | o . Y I .
o 1 L Lt T o
difrakéni tihel [°]

Obr. 27. Difraktogram koroznich produkti z mista odbéru 4 NK1-L-D7

Peak List

oo \ \ O Y Y v LTI 1T ]

07-085-0866 ‘ \ [ ] \ \ [ ] [ 11 [ 1 [ ] ‘

04-005-4711 [T [ | | [ 1] | [ |

nazev sumarni vzorec | semiquant. zastoupeni [hm. %]
kiemen SiO2 29
magnetit Fe304 26
lepidokrokit v-FeO(OH) 4
goetit o-FeO(OH) 38
oxid zine¢naty ZnO 3

Obr. 28. Legenda k difraktogramu z Obr. 27.
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Obr. 29. Lokalizace mista odbéru koroznich produkti ¢islo 5 - NK1-L-D17 -

Tab. 6. Vysledky XRF prvkové analyzy sloZeni koroznich produktti z mista odbéru 5 - NK1-

P4-KOROZNI ANALYZA

L-D17
prvek | zastoupeni [hm. %]

Na -

K 0,01
Mg 0,04
Al 0,29
Si 0,78
Cl 0,02
Fe 97,40
Ba 0,01
Zn 0,50
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relativni intenzita []
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=

difrakni hel [7]

Obr. 30. Difraktogram koroznich produktii z mista odbéru 5 - NK1-L-D17

Peak List

0004 1045 [ N 1 D N O N B A B A

oo | I I N O N 1

nazev sumdrni vzorec | semiquant. zastoupeni [hm. %]
kifemen Si02 3
magnetit Fe304 21
lepidokrokit v-FeO(OH) 11
goetit o-FeO(OH) 64

Obr. 31. Legenda k difraktogramu z Obr. 30.

3. Normativni predikce nasledného rovhnomérného korozniho poskozeni

V této ¢asti korozniho prizkumu nésleduje normativni predikce trovné ptvodniho
korozniho poskozeni (rovnomérna forma) dle sou¢asné platnych norem (CSN ISO 9223:1992
— respektive CSN EN ISO 9223, CSN EN ISO 9224, CSN EN ISO 12944/1-5). Numericky
analyzovdna bude droveil rovnomérného korozniho poskozeni (hloubka priniku) ocelové
konstrukce s okrajovymi podminkami az do roku 2018 a déle bude normové predikovano
nasledné korozni poskozeni. Okrajové podminky pro zhodnoceni tirovné korozniho poskozeni
zhodnocuje Tab. 7. V Tab. 8. jsou uvedeny klimatické charakteristiky pro vypocet korozni
rychlosti oceli po prvnim roce (numerické rovnice — CSN EN ISO 9223) expozice a v Tab. 9.
jsou uvedeny klimatické charakteristiky pro obdobny vypocet ovSem ndsledného korozniho

poskozeni (pro celkovou dobu ovlhceni 14, tj. 2500 h/a < t < 5500).
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Tab. 7. Souhrnné zhodnoceni okrajovych podminek pro numerickou analyzu

objggi‘;e;los . charakteristika poznamka
1. rovnomérné poskozeni bez lokalizace
2. nezohlednuje vliv natéru -
3. rychlost depozice CI nizkd | vychdzi z kapitoly b)
4. nezohlediiuje vnitini pnuti -
5. skladba oceli — st. uhlikova -

Tab. 8. Klimatické charakteristiky pro vypocet korozni rychlosti oceli po prvnim roce
expozice (puvodni korozni poSkozeni — 1901)

parametr hodnota jednotka pfevzato
rychlost depozice SO, 35P. =28 Py mg/(m?-d) ¢lanek [9]
rychlost depozice CI° 3 (So) mg/(m>-d) kapitola b)
pramérna teplota 8,2 °C CHMU (Obr. 32.)
praumérnd RH 76,52 % Area 2017 (Obr. 33.)

Tab. 9. Klimatické charakteristiky pro vypocet korozni rychlosti oceli po prvnim roce
expozice (ndsledné korozni poskozeni — 2018)

parametr hodnota jednotka pievzato
rychlost depozice SO» 7P.=5,6Pqy mg/(m?>-d) Clanek [12]
rychlost depozice CI° 3 (So; Sq) mg/(m?2-d) kapitola b)
primérna teplota 8,2 °C CHMU (Obr. 32.)
primérnd RH 76,52 % Area 2017 (Obr. 33.)

Pro vlastni vypocet korozni rychlosti po prvnim roce expozice lze vyuZit rovnici 1,

respektive rovnici 2 (CSN EN ISO 9223).
Teorr = 1,77 + Py - exp(0,020 - RH + f5,.) + 0,102 - S2°? - exp(0,033 - RH + 0,040 - T) (rovnice 1)
fse = 0,150+ (T — 10)pro T < 10 °C; jinak — 0,054 - (T — 10) (rovnice 2)

Po doplnéni klimatickych dat z Tab. 8. vychazi 38,802 pm/1. rok expozice (pivodni korozni
poskozeni - 1901), po doplnéni klimatickych dat z Tab. 9. vychdzi 18,785 pm/1. rok
expozice (nasledné korozni poskozeni — 2018).

Nisledné pro vypodet celkového poskozeni Ize pouZit rovnici 3 z CSN EN ISO 9224,
zohlednujici vliv skladby materidlu na tvorbu koroznich produktii (zohlednéni mirného vlivu

bariérového ucinku precipitovanych koroznich produkti).
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D =1, t° (rovnice 3)

V rovnici 3 zastupuji algebraické Cleny D — celkovy priinik koroze (jedna strana), rcor —
pocatecni hodnotu korozni rychlosti (korozni rychlost po prvnim roce expozice), t — €as (v
letech), b — koeficient sloZeni oceli (Ize predikovat hodnotu 0,85 — predikace na strané
bezpecné). Po dosazeni za recor — 38,802, t — 117 let (2018-1901) a b — 0,85, vychézi celkové
poskozeni ocelové nosné konstrukce mostu za 117 let jeho existence 2,22 mm/117 let (z jedné
strany). Toto ¢islo nezohlediiuje vliv systému organickych povlaki, které byly pouZity jako
protikorozni ochrana — redlné cislo by bylo niz8i. Protoze v soucasnosti neni konstrukce
chrdnéna organickym povlakem (pouze lokdlni mdlo G¢innd ochrana) lze ofekavat korozni
rychlost pfiblizné¢ 19 um/rok (jedna strana konstrukce; nezohlediiuje vliv ¢astecné ochrany
koroznimi produkty a diskutuje pouze rovnomérné korozni poSkozeni). S ohledem na

vypoctenou korozni rychlost 1ze uvaZovat korozni agresivity ptisobici atmosféry C2/C3.

UZEMNI TEPLOTY

HOME

Uizemni teploty v roce 1961
Vysvétlivioy:
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Obr. 32. Priimérna teplota dle CHMU pro Prahu a stfedogesky kraj od nejstaritho doloZeného
meéfeni
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Obr. 33. Primérnd relativni vlhkost dle mésict pro Prahu - Area
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