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UVOoD

Ocelové Zelezniéné mosty na tratiach Zeleznic Slovenskej republiky nie st majoritné z
hTadiska pocetnosti, no z pohl'adu ddlezitosti st ¢asto kI'icovym prvkom kazdého tratového
useku. Spravidla najviac namahanym prvkom ocelovych mostov s prvkovou mostovkou je
pozdiznik. Casto je preto tym najkritickej$im prvkom z pohladu zataZitePnosti. MdZeme
povedat’, ze vSetky materidly pouzivané v stavebnictve podliehaju degradacii vplyvom
agresivity prostredia, v ktorom sa nachadzaji.

Najviacsi vplyv na degradaciu ocele ma korozia, ktora oslabuje ucinny prierez a tym
aj jeho odolnost, ¢o ma dopad aj na zivotnost’ a prevadzkyschopnost s plnym projektovanym
zatazenim, pri jeho navrhu v minulosti. V extrémnych pripadoch moze dojst’ az ku kolapsu
mosta obr.1. U ocelovych mostov je tento jav skor vynimo¢ny a nie je nahly ako u inych
typov konstrukcii, napr. u predpdtych mostov vplyvom straty predpitia. Pravidelnymi
prehliadkami mu vieme predchadzat’.

Kolaps ocel’ového mosta v USA vo Virginii v roku 1967 [1]

Fyzikalno-chemické reakcie zapri¢inené koréziou trvalo menia chemickeé, fyzikalne a
mechanické vlastnosti materialu. Samotné prejavy kordzie byvaju vel'mi rozmanité a zavisia
od prostredia a vSetkych vonkaj$ich a vnutornych faktorov a od charakteru materialu. V
pripade ocelovych pozdiznikov, korézia v prvom rade (primérne) spdsobuje zmensovanie
prieéneho rezu, ¢o ovplyviuje odolnost’ prvku (medzny stav Gnosnosti). V pripade oslabenia
prierezu natol’ko, Ze dochadza k nadmernym priehybom, ovplyviluje aj pouzivatelnost’
konstrukcie (medzny stav pouzivatelnosti). Kordzia ocele (korézny tbytok) je pomerne
komplikovany proces, ktory je mozné merat bud’ v zrychlenych podmienkach v kordznej
komore, urychlenym testom v laboratdriu pomocou elektrochemickej korézie [2], alebo in-
situ na realnych vzorkach. Nakol'ko praca je zamerané na existujiice mosty, vSetky merania
prebiehali in situ. Poznatky z podkladov [3] a nameranych tidajov o vybranych mostoch boli
podkladom pre stanovenie priebehu kordzie po obvode prierezu pozdiznika. Bola uroben
Statistickd a citlivostna analyza rézne rozmiesnenej kordzie na odolnost’ prierezov
pozdiznikov a na zaklade vysledkov je odporaand predikcia vyvoja zat'aZitelnosti starych
pozdiznikov v rAmci ZSR.
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1  TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertatnej préace je analyzovat vplyv korézie na odolnost’ pozdiznikov existujticich
ocelovych mostov s prvkovou mostovkou. Prehibit’ poznatky o lokalizacii kordzie na
existujucich pozdiznikoch. Stanovit’ ich odolnost’ a dat’ odportgania do budiicnosti
s dosahom na ich zatazitel'nost’.

V priebehu obhajoby projektu dizertacnej prace boli skuSobnou komisiou schvalené
nasledujuce tézy:

1. Zmapovanie a vyhodnotenie rozsahu korézie na pozdiznikoch starych mostov
v ramci siete ZSR.

2. Statisticka analyza dopadov rozne rozmiestnenej korézie na odolnost’ pozdiznikov.

3. Citlivostna analyza dopadov rdzne silnej kor6zie na réznych Castiach prierezu na
odolnost’ pozdiznikov.

4. Syntéza vysledkov a odporti¢ania vo forme moznej predikcie vyvoja zat'aZite'nosti
starych pozdiznikov v ramci ZSR.

2  TEORETICKY ZAKLAD PRE RIESENIE PROBLEMATIKY

21 Koroézia a jej typy

Z pohladu geometrického rozmiestnenia korézie po povrchu st na Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov. znazornené rézne typy koréznych poskodeni, bez blizsicho urcenia
mechanizmu procesu / progresu korézie rezultujiceho do tibytku materidlu. Casové zavislost
a geometrické charakteristiky kordzie mézu byt’ definované stochastickymi charakteristikami
priestorového nahodného pola. Pokial’ kordzia a jej geometricky tvar bude definovany
pomocou rovnomernej alebo lokalizovanej kordzie, potom kombinéciou tychto dvoch druhov,
bude definovand vicsina problémov predstavujucich realne spravanie materialu zatazeného

koréziu.
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Rovnomerna vSeobecna
kordzia
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Obr. 2.1 Korozia z pohl'adu geometrického rozmiestnenia

2.2 Modelovanie uc¢inkov korozie na odolnost’ konStrukeii
Sucasnym $tandardnym pristupom v tedrii spol'ahlivosti je overovanie spol'ahlivosti
konstrukcii z hl'adiska staleho a obfasného zatazenia, pripadne mimoriadneho zatazenia
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konstrukcii. Nepriamo sa v posudku zohladiiuje porucha konstrukcie a poskodenie
environmentalnym zat'azenim agresivitou prostredia a jej zmenami pocas projektovanej
zivotnosti konstrukcie. Metddy overovania konstrukcii z hl'adiska trvanlivosti este neboli
aplikované v praktickych aplikaciach, pretoze modely degradacie materidlov nie st
dostatoéne rozpracované. Pretoze charakter u¢inkov je premenny v ¢ase, st vhodné hlavne
pre dlhodobé vyskumné tlohy.

.o

B D

[}

e

z

% B C Anaerdbna faza

FPrechodowa faza
Difizna faza

Kineticka faza

Cast
Obr. 2.2 Model mechanizmu postupného rozvoja tu¢inkov korézie v ¢ase

23 Korézne modely

Pre inziniersku prax bolo vytvorenych niekol'ko kor6znych modelov:
Model: Frangopol
Pre vSeobecnu aplikdciu v metdédach pre odhad spolahlivosti a Zivotnosti existujucich
ocel'ovych mostov, ktory vznikol na zaklade rozsiahleho vyskumu [4], bol vytvoreny model
Frangopol.
Model: Melchers-Southwell
Casovo premenné korézne uéinky, ktoré by mohli byt pouZité pre vysvetlenie realneho
spravania meraného in-situ a zaroven pri navrhu novej konstrukcie, zohl'adiiuje prediktivny
model Melchers-Southwell. Autori na zaklade dostupnych poznatkov taktiez konstatuji, ze
korézia je funkciou viacerych nahodne premennych a za ucelom jej popisu bude
najvhodnejsie vytvorit’ pravdepodobnostny model, ktory potom bude mat’ aplikaciu v oblasti
spolahlivostného hodnotenia konstrukeii [5]
Model: Guedes Soares
Nelinearna funkcia popisujuca tento model spravania sa realnej konstrukcie, v ramci ktorej je
mozné vystihnit' pociatoéné Stddium bez kordzie, kedy je este pouzity systém PKO
plnohodnotny a tiez nasledny exponencialny nérast ubytkov materidlu, az po ur¢it hodnotu
reprezentujucu ustaleny stav. [6].
Model: Qin — Cui
Ciel'om preto bolo porovnat’ a vyhodnotit’ dostupné modely korézie a na zaklade ziskanych
poznatkov o uéinkoch mechanizmu kordzie navrhnut' inovativnej$i model, ktory by
zovSeobectioval a dokazal by lepSie vystihnat' vplyvy kordzie na ocelové konstrukcie.

6
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Vsestrannost’ tohoto modelu by bola na vyssej Grovni a bol by schopny zahrnut’ vécsie
mnozstvo Specifickych situacii, ktoré moézu nastat’ pre existujice konstrukcie ovplyvnené
degradaciou [7].

Dose-response funkcie - normovy pristup

Kordziou kovov a zliatin sa zaoberaju normy [8]. Kovy, zliatiny a kovové povlaky moézu
podlichat’ atmosférickej korozii vtedy, ked’ je ich povrch mokry (vlhky). Rychlost’ napadnutia
a ich charakter zavisi od vlastnosti elektrolytov vytvorenych na povrchu, hlavne v suvislosti
s troviiou a druhom plynnych atuhych negistot v atmosfére a dizkou ich posobenia na
povrchu kovov. Porovnanie koréznych modelov:

Porovnanie kordznych Ubytkov podla koréznych modelov
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obr. 2.3 Porovnanie koréznych modelov

24 ZataZitelnost’ pozdiZnikov
Teoria spolahlivosti
Ukazovatel'om spol’ahlivosti konstrukcie je pravdepodobnost’ jej bezporuchového stavu pocas
celej zivotnosti za prevadzky, to znamena, ze v priebehu stanoveného predpokladaného Casu
nevznikne ani jedna vaznejsia porucha — medzny stav, pri ktorom je nevyhnutné pouzivanie
obmedzit’, prerusit’ alebo konstrukciu tiplne uzavriet’.
Hodnotenia spol’ahlivosti — rozdelenie

- Deterministické metody

Metody, pri ktorych je charakteristické zavadzanie determinovanych hodnét t€inkov
zat'azenia a odolnosti, ktoré sa zohl'adiovali cez empirické stcinitele. V dnesnej dobe sa uz
tieto metddy nepouzivaju, patria medzi ne: metdda stupna bezpecnosti a metdoda dovolenych
namahani. Nakol'ko neistota vstupnych tidajov a odborny odhad na strane bezpecnosti viedla
k predimenzovanym konstrukciam, ktoré st pouzivané dodnes aj napriek tomu, zZe navrhové
zat'azenie bolo ovel’a nizsie v tej dobe ako dnes.

- Pravdepodobnostné metody
Napredovanim v teoretickej oblasti, Statistickym vyhodnocovanim vel’kého mnozstva udajov,
vlastnosti materidlov a zatazenia, viedlo k rozvoju pravdepodobnostnych metéd. Vybory
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ASCE (Comittee on Load and Resistance Factor Design) a JCSS (Joint Comittee on Structural
Safety) rozdelili na zéklade pravdepodobnostnych metdd a stuptia ndhodného charakteru
vstupnych parametrov metédy hodnotenia spol’ahlivosti do troch urovni:

Pravdepodobnostné metddy prvej urovne

Pravdepodobnostné metddy druhej trovne

Pravdepodobnostné metddy vyssich urovni

InZinierska metoda teorie spol’ahlivosti

Inzinierske pristupy su zalozené na pravdepodobnostnom vyhodnoteni rezervy spolahlivosti.
Pre zjednoduSenie zapisov sa uvazuje, ze ndhodne premenna odolnost R(t) a ndhodne
premenné ucinky zatazeni E(t) st nezavislé od ¢asu. Potom sa pre zapisy pouziju oznacenia
ndhodne premennych ako R aE. Spolahlivost konstrukcie pozaduje, aby rezerva
spol'ahlivosti vyhovovala podmienke

G=R-E>0 2.5)

Metoda parcialnych sucinitel’ ov

Metoda sa zarad'uje medzi polopravdepodobnostné metdédy prvej urovne a v sicasnosti je
zakladnou metddou pre overovanie spol’ahlivosti stavebnych konstrukeii v platnych normach.
Vplyv nadhodnej premennosti vstupnych parametrov procesu posudzovania spol’ahlivosti je
vyjadreny jednotlivymi parcidlnymi stcinitel'mi. Preto st tieto metddy oznacované aj ako
metddy parcialnych sucinitelov. Od roku 1968 sa uplatiuje tato metodika aj u nas. Princip
vyuzitia parcidlnych sucinitel'ov bol uvedeny N. Streleckim v r. 1947 [9]

2.5 ZataZite'nost’ a odolnost’ prierezov

Zatazitenost' existujucich zelezniénych mostov je rozhodujucim kritériom
spolahlivostného hodnotenia. Podrobnym statickym prepoctom podla smernice [10] sa
stanovuje zat'aziteI'nost’ mostného objektu alebo jeho Casti. Chépana je ako pomer najvyssich
pripustnych tcinkov zvislého premenného kratkodobého zatazenia dopravou z hladiska
medznych stavov k uc¢inkom, ktoré v mostnej konstrukcii vyvodi prislusny zatazovaci model
premenného kratkodobého zat'azenia. V pripade Zeleznicnych mostov je zat'azitelnost’
definovana ako pomer najvyssich pripustnych ucinkov zvislého premenného kratkodobého
zatazenia zelezni¢nou dopravou z hl'adiska medznych stavov k u¢inkom, ktoré v mostnej
konstrukcii vyvodi zatazovaci model idealneho vlaku LM 71. V star§ich prepoctoch bol

pouzivany model vlaku UIC — 71. Vztah pre vyjadrenie zat'aZitel'nosti Zelezniénych mostov:
n-1

Zim = (Ra - D E‘rs,Ed,i) /ELm71,Ea 27

2.6 Simula¢na metéda — Monte Carlo

Na priblizné urcenie stochastickych a deterministickych dejov popisanych
v matematike ¢i Statistike bola vyvinuta simulaéna metéda Monte Carlo. Je pomenovana
podla mesta Monte Carlo, ktoré je zname hlavne kasinami. Prvy krat tento termin pouzili
fyzici Neumann a Ulam pri zostrojovani atdmovej bomby v USA pocas druhej svetovej vojny,
[11].
Simula¢na metéda Monte Carlo je vSestranne pouzivana, nakol’ko je velmi jednoducha aj
napriek velkej naro¢nosti na vypoctovy vykon pocitacov. Simulovany proces je potrebné
definovat’ na zostavenie pravdepodobnostného problému, ktory méa zhodné rieSenie s

8
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povodnym problémom. V ramci neho generujeme (simulujeme) vel'ké mnozstvo ndhodnych
Cisiel transformovanych do veli¢in s danym $tatistickym rozdelenim. Znich potom
vyvodzujeme Statistické zavery s istou presnost'ou zavislou na mnozstve simulovanych dat.
Vysledkom je nahodna veli¢ina & podl'a (2.26) a jej smerodajna odchylka o (2.27)

E~=TL X (2.26)

— Iha(F-x)?
o= / S (2.27)
kde:

¢ - nahodna velicina

n — pocet simulacii

Xi — simulovana veli¢ina

o — smerodajna odchylka

Na odhad chyby vysledku metodou Monte Carlo sa pouziva zvic¢sa stredna kvadraticka chyba
aritmetického priemeru. Chyba ziskaného vysledku pre n simuldcii je tmerna 1/v/n, z Goho
vyplyva pokial’ chceme zlepsit’ vysledok o jeden rad, musime pocet simulacii zvysit aspon
o dva rady.

2.7 Meranie hribok a koréznych ubytkov

Na meranie hribok bola pouzitd nedestruktivna ultrazvukova metoda EMAT alebo
elektromagneticky akusticky prevodnik je ultrazvukova testovacia (UT) technika, ktora
generuje zvuk v kontrolovanej ¢asti namiesto prevodnika. EMAT indukuje ultrazvukové viny
do testovaného objektu pomocou dvoch interagujiicich magnetickych poli. Pouzity pristroj
Innerspec CODA obr.2.4. Pre meranie zakladnych rozmerov bolo pouzité posuvné meradlo
INSIZE 0-500mm s presnostou 0,01mm obr. 2.5

[

o = Padi
obr. 2.4 Pristroj CODA obr.2.5 Meranie roz

b i Y
merov
2.8 Vypoétovy model univerzalneho prierezu pozdiznika
Prierezové charakteristiky boli pocitané podl'a vzorcov pre vypocet ploch a napr. kazdy

uholnik bol rozdeleny na 8 ploch tak aby bol presne spocitany. Vsetky parametre prierezu su
zadavané parametricky a teda sa daju menit’. To bol zékladny princip toho, aby sa dal

9
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prierez simulovat’ v roznych hrabkach ¢i vyskach alebo Sirkach. Kazda jedna hodnota mohla
byt menena podl'a iného kritéria alebo vzorca predom definovaného.
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Obr.2.6 Vypoétovy model pozdiznika
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Tak isto boli pouzité algoritmy na vytvaranie nahodnych premennych na simulovanie réznych
prierezov, nezavisle od seba vo vopred stanovenych kritériach. Pre vypocet odolnosti
v jednotlivych naméhaniach boli pocitané prierez plny, polo-oslabeny prierez o nity v tahu v
spodnych vlaknach pri ohybe a plne oslabeny prierez v tahu obr. 2.7.

LCII?IIS’

Obr. 2.7 Schéma prierezu plného, oslabeného a polooslabeného

3 ZMAPOVANIE A VYHODNOTENIE ROZSAHU KOROZIE NA
POZDLZNIKOCH STARYCH MOSTOV V RAMCI SIETE ZSR

31 PozdiZniky na starych mostoch - Bratislavska &ast

Zdrojom bol informaény systém ZSR — Passport mostov a mostom podobnych konstrukcii.
Pre podrobnejsi prehl’ad o konstrukceii pozdlznikov a ich rozmeroch bola spracovana statistika

10
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ocel'ovych mostov. Tieto informécie boli cerpané z podrobnych prehliadok mostov, kde je
uvedeny struény popis kazdého pozdiznika na jednotlivych konitrukciach. Spolu sa jednalo
o 177 mostov ktoré maju 202 réznych nosnych konstrukeii. Ku kazdému mostu bola vypisana
informéacia o pozdizniku — vyska adizka, popr. urobeni poznimka, Ze nejde o most
s prvkovou mostovkou.

tab. 3.1 Rozdelenie ocelovych mostov podPla typu nosnej konstrukcie

Popis OK pocet mostov
prvkova mostovka nitovana 97
prvkova mostovka zvarana 12
prvokova mostovka z valcovanych profilov 1
prvkova mostovka s VP spojmi 1
bez mostovky 58
dvojcité so stolickami 5
komorovy 1
ortotropnd doska 1
Strkové 16Zko 1
spolu 177

Pre ocel'ové mosty s prvkovou mostovkou st spracované d’alSie Statistiky a to zavislost’ vysky
ku dizke pozdiznika obr.3.2. Z grafu je zrejmé, 7e pomer vyiky a dizky osciluje okolo
priamky prelozenej stredom mnoziny bodov. Celkovy pocet ocel'ovych nitované konstrukcii
mostov v prevadzke na tratiach ZSR v &asti Bratislava je 97. Z tychto mostov bolo vybranych
25 prierezov pozdiznikov na zéklade vysky tak, aby bola obsiahnuta cel4 8kala vy3ok od 300
— 900mm. Zoznam tychto pozdiznikov je obr. 3.2.

Zavislost vyiky a dlzky nitovanych pozdiznikov.

7000 .
6000 ® . e
5000 o g0 ¢
p ° .ot. 18
4000 Sy o oy
'i ®
3000 .'Ooio =
[ ] LK J
oo o
2000 Seo.. ‘ o 'Y
1000
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Obr.3.2 Zavislost’ vysky a diZky nitovanych pozdiZnikov
3.2 Typické pozdiZniky na starych mostoch
Na ocel'ovych mostoch s prvkovou mostovkou v sprave ZSR sa vyskytuji tri varianty
nitovanych pozdlznikov. Prierezy st zlozené vzdy zo steny a vrchnych a spodnych

uholnikov - L profilov. Toto je prvy variant pozdiznika obr. 3.3 variant A, aj ked je velmi
zriedkavy.
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Tab. 3.2 Vybrané pozdl

variant (typ) prierezu A A B B B B B A B B C C C C B B B B B B B B C C A

most p.¢. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Sirka pasnice horného L 100 | 100 | 100 | 80 80 80 80 | 100 | 100 | 80 70 | 100 | 70 90 80 | 100 | 100 [ 100 | 90 | 100 [ 70 | 100 | 80 | 130 | 120
vyska pasnice horného L 75 70 80 80 80 80 80 80 | 100 | 80 70 | 100 [ 70 90 80 | 100 | 75 | 100 | 90 [ 100 | 70 | 100 [ 80 90 90
hr. horného L pri pasnici 10 11 10 8 10 10 8 10 12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 12 10 12 12
hr. horného L pri stojine 10 11 10 8 10 10 8 10 12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 12 10 12 12
vnutorna polomer hor.L 10 10 10 10 10 10 10 10 12 10 9 12 9 11 10 12 10 12 11 12 9 12 10 12 11
vonkajsie zaoblenie hor.L 6 5 5 5 5 5 5 5 6 5 4,5 6 45 | 55 5 6 6 6 55 6 4,5 6 5 6 55
Sirka pasnice dolného L 100 | 100 | 80 80 80 80 80 100 | 100 | 100 | 70 | 100 | 70 90 80 | 100 | 100 [ 100 | 90 | 100 { 70 | 150 | 80 | 130 | 120
vyska pasnice dolného L 75 70 80 80 80 80 80 80 | 100 | 100 | 70 | 100 | 70 90 80 | 100 | 75 | 100 | 90 [ 100 | 70 | 100 [ 80 90 90
hr. dolného L pri pasnici 10 11 10 8 10 10 8 10 12 12 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 12 10 12 12
hr. dolného L pri stojine 10 11 10 8 10 10 8 10 12 12 10 10 10 10 10 10 10 10 9 10 10 12 10 12 12
vnutorny polomer dol.L 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 9 12 9 11 10 12 10 12 11 12 9 13 10 12 11
vonkajsi polomer dol.L 6 5 5 5 5 5 5 5 6 6 45 6 45155 5 6 6 6 55 6 4,5 7 5 6 55
hribka steny dolnd 12 11 18 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny segment 1 12 11 10 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny segment 2 12 11 10 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny segment 3 12 11 10 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny segment 4 12 11 10 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny segment 5 12 11 10 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
hribka steny horna 12 11 18 10 10 12 10 10 10 12 8 10 8 10 12 10 12 10 10 10 12 12 10 14 10
Sirka hornej pasnice 0 0 220 | 190 | 190 | 190 | 190 0 240 | 190 | 190 | 220 | 160 | 200 | 220 | 220 | 230 [ 220 [ 200 | 230 | 180 [ 220 | 190 | 300 0

hribka hornej pasnice 0 0 10 10 10 12 10 0 10 10 10 12 10 10 12 10 12 8 10 12 10 10 10 12 0

excentricita hornej pasnice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sirka dolnej pasnice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 190 | 220 | 160 | 200 0 0 0 0 0 0 0 0 190 | 300 0

hribka dolnej pasnice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 12 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10 12 0

pr.nitu dolnej pasnice 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 0

pr.nitu steny 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
pr.nitu hornej pasnice 0 0 20 20 20 20 20 0 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 0

ex. nitu na dolnej pasnici 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44 60 | 44 55 0 0 0 0 0 0 0 0 50 78 0

ex. nitu na stene dole 43 41 45 44 45 45 44 | 45 56 56 40 55 40 50 45 55 43 55 50 55 40 56 45 51 51
ex nitu na hornej pasn 0 0 60 49 50 51 49 60 61 51 44 60 44 55 51 60 61 60 55 60 46 62 50 78 0

ex. nitu na stene hore 43 41 45 44 45 45 44 45 56 45 40 55 40 50 45 55 43 55 50 55 40 56 45 51 51
sucinitel materidlu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

medza klzu 235|235 | 235|235 235 235|235 ) 235 | 235|235 ) 235 | 235|235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235 | 235
pocet deleni 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

vyska prierezu 300 | 320 | 330 | 340 | 370 | 382 | 390 [ 400 | 400 | 406 | 420 | 444 | 460 | 470 | 512 | 520 | 522 | 538 | 610 | 612 | 650 [ 730 | 770 | 774 | 900
vySka segmentu steny 30 36 32 34 40 42 44 48 38 1432 52 44 60 54 68 62 72 66 84 80 | 100 | 104 | 118 | 114 | 144
|vySka steny spodnd 75 70 80 80 80 80 80 80 | 100 | 100 | 70 | 100 | 70 90 80 | 100 | 75 | 100 | 90 | 100 | 70 | 100 [ 80 90 90
vyska steny horna 75 70 80 80 80 80 80 80 | 100 | 80 70 | 100 | 70 90 80 [ 100 ) 75 [100| 90 | 100 { 70 | 100 | 80 0 920
vyska steny 300 | 320 | 320 | 330 | 360 | 370 | 380 | 400 | 390 | 396 | 400 | 420 | 440 | 450 | 500 | 510 | 510 | 530 | 600 | 600 | 640 | 720 | 750 | 750 | 900
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Z vybranych 25 mostov pre analyzu bol 4x, pouzival sa najéastejSie v pripadoch nizkeho
alebo vysokého prierezu Druhy variant B je pozdiznik, kde k predo$lému prierezu je pridana
vrchna nitovana pasnica, ktora je zvyajne excentricka na vonkajiu stranu od pozdiznikov
s otvorom pre skrutku na plos$né uchytenie mostnic.

I

o L L

— 1

variant A variant B variant C

obr. 3.3 Varianty pozdiznikov na existujacich mostoch

4  STATISTICKA ANALYZA DOPADOV ROZNE ROZMIESTNENEJ
KOROZIE NA ODOLNOST POZDLZNIKOV

4.1 Analyza rozmiestnenia Kordzie po priereze

Mostov s prvkovou nitovanou mostovkou v Casti Bratislava je 97 a Ubytok materidlu na
pozdiznikoch bol popisany iba na 14 z nich podl'a podrobnych prehliadok tab. 4.1, ¢o netvori
ani 15% mostov. Avsak, napriklad pri meraniach mosta v km 11,043, kde bol uvedeny ubytok
v sprave az 25% materialu, redlne namerany ubytok voc¢i nominalnym hodnotam z projektu
¢inil cca 1-3%. Stanovena miera koroézie zo sprav bude d’alej povazovana za iba odhadovant
a nie meranu a preto tieto hodnotenia neuvazujeme ako smerodajné. Za smerodajné budeme
uvazovat’ iba jej rozmiestnenie po priereze. V najcastejsich pripadoch st to vodorovné plochy
ako je vrchna pasnica alebo vrchna Cast’ u prierezov varianty ,,A*“ a vodorovné ¢asti spodnych
uholnikov - L profilov. Pravdepodobne z nedokonalého valcovania L profilov, kedy jeho
hrana nebola kolma na vonkajsiu stranu profilu a bolo na hrane zaoblenie. Ak tieto profily
boli nitované k stene, v mieste hornej hrany uholnika, kde ma byt vodorovna ploska sa
vyskytuje jemny Zzliabok pri ramene L profilu vznikalo miesto, kde bol Casty vyskyt vody
a necCistot obr. 4.1, kedy jeho hrana nebola kolma na vonkajsiu stranu profilu a bolo na hrane
zaoblenie. Ak tieto profily boli nitované ku stene, v mieste hornej hrany uholnika, kde ma byt
vodorovna ploska sa vyskytuje jemny Zliabok pri ramene L profilu vznikalo miesto, kde bol
Casty vyskyt vody a necistot obr.4.1 (elektrolytu z pohl'adu korézie) vznikala lokalna kordzia
v mieste spodnej &asti steny pozdiznika a L profilu, ktora sa §irila smerom hore po stene
pravdepodobne vzlinanim vody po korozivnych splodinach (hrdzi) alebo vplyvom biologickej
degradacie SPKO a nasledne dochadzalo ku korozii v tom mieste obr.3.4. Toto je asi druhy
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najcastejsi jav, ktory sa v reviznych spravach opakoval. A tretim najcastejSim je uz predtym
spomenuty vyskyt kor6zie na spodnych vodorovnych plochach krénych L profilov obr. 4.1.

tab.4.1 Mosty s popisom korézneho napadnutia pozdiZnikov z reviznych sprav

p.&. km poloha popis OK vydka | dizka popis korézie
1 3,009 OK priehr. 447 3300 |ubytok na hornych pasoch (znikov do 15%
lokélne dbytka miesto spoja priecnik - pozdiznik (v pripojeni na prieénik &.1 s
2 3,688 OK pln. 360 2000 |skorodované dolné kréné uholniky Favého pozdiznika, vplyvom hibkovej korézie
je Ubytok materidlu 100 %)
3 281,056 OKpln. 430 1560 |na pozdiznikoch a hlavnych pasoch je vplyvom korézie tbytok materidlu cca 20%
4 most ¢.03] 11,043 OKpln. 330 2100 |na (zni je vplyvom korézie tbytok idlu cca 25%
5 most ¢.08 12,852 OK priehr. 395 2650 |vzmysle STN 4628-3 je na OK stuperi zhrdzavenia Ri1, na celkovej ploche 15%
vlavo st nad podruznym loziskom skorodované dolné kréné uholniky
6 32,115 OKpln. 450 2050 |posledného priecnika, favého pozdiznika, dolné stuzenie, pripojny plech a hlavy|
nitov, vplyvom hibkovej korézie je ibytok idlu 30%,
7 7,814 OK priehr. 620 3850 \{pravnje skmix?dované dolna Zast steny pozdlZnika, vplyvom hibkovej korézie je
ubytok materidlu 50%,
s 27302 oK pin. 350 2750 nad p’odruin\'/@ \oiisk?mi su skorodovar}é df)lnévpntipn.)jnvé plechy, doI‘n/é pasy
aj hlavy nitov, vplyvom lokélnej kordzie je ubytok materialu 10%
OK nie je zo spodnej €asti natretd ochrannym naterom, vplyvom korézie tbytok
9 1,740 OKpln. 570 2000 materialu cca 1?%, v zm'yslle STN 4'6%8—3je stupfﬁAzhrdzav‘envia.Ri 2, naoboch
koncoch mosta je na krénych uholnikoch pozdfznikov a prieénikov vplyvom
kordzie ubytok idlu cca 15%
10 58,795 OK pln. 400 2000 |korézia dolnych &asti (znika, stena a ki¢ny uholnik
1 0,360 oK pin. 400 2150 vspodArjei Casti (zni ija kréné iky, vplyvom korézie ubytok
materidlu 10%
vo v3etkych priehraddch vpravo a vlavo je na hornych pasoch a dolnych krénych
12 5,600 OK pln. 370 2350 |uholnikoch pozdiznikov aj na hlavéach nitov vplyvom hibkovej korézie tibytok
10%,
v priehradéch €. 2.3.4.5.7.8.9.10 vpravo a vo vietkych priehradéch viavo su
13 27,600 OK priehr. 520 3300 |skorodované horné pasy pozdfznkov aj hlavy nitov, vplyvom hibkovej korézie je
ubytok materidlu 50%,
vpravo je na dolnom pase pozdIznika v pripojeni dolného pripojného plechu
14 23,89 OK priehr. 750 5100 mostovko\{ého stuifnia r:a dolny pa:s pozdl’inilka vplyvom éttb.ilno\{ej !(ort‘?zie
coho k
prvkov

Zvidcsa to ma za nasledok znecistenie ocel'ovej konstrukcie r6znym abrazivom (piesok, strk,
prach, uhlie, Zelezna ruda) vozenym po trati v otvorenych voznoch, ktory zapricifioval
usadenie na vodorovnych castiach. Vrchné Casti (pasnice) boli zvacsa omyvané zrazkami,

lebo st priamo zvrchu z velkej Casti odokryté.

detail L na stenu

[
r

|
]

obr. 4.1 Detail napojenia L na stenu

Tento efekt bol menej vyrazny na spodnych &astiach pozdiznikov, kde sa tieto Gastice
usadzovali a pdsobili v ranom Stadiu ako abrazivum na PKO a v neskorsich $tadiach ako
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»Spongia“ pre zrazky a rosu, ktoré predlzovali ¢as vystsania a tym nepriamo pdsobili na
predlzovanie ¢asu korozie.

obr. 4.1 Modely ,,R%, ,,V* a ,,S* korodzie po obvode a jej nasobky.

Tento jav sa zohl'adnil aj v d’alSej predikcii toho, kde sa bude kordzia Castejsie a skor
vyskytovat’ — predlzuje sa ¢as vysychania tohto detailu konstrukcie a tym sa aj zvicSuje
korozivny ubytok. Ani merania neukazali presne, aky dopad to na existujuce konstrukcie ma.
Prispevok [3] [12], ktory sa zaobera cestnymi mostami s ocel'ami so zvySenou odolnostou
proti atmosférickej korozii detailnejsie Specifikuje kordziu podl'a umiestnenia prvku ¢i plochy
v konstrukecii a roznych Cinitelov pdsobenia. Nie je mozné experimentalne urcit’ vahu, ktora
cast’ rychlejsie koroduje, preto boli zvolené dva modely nerovnomernej rychlosti korézie po
obvode na pozdizniku. Prvy model, model ,,S“ bol zvoleny tak, Ze vietky vodorovné plochy
zvrchu koroduju dvakrat rychlejSie ako zvySok konStrukcie ak takémuto modelu bola
priradena Stvornasobna kordzia steny v spodnej Casti steny (1/5 vySky volnej steny) obr. 4.1.
Druhy model, model ,,V* bol zvoleny tak, ze vodorovna vrchna Cast’ prierezu koroduje
dvojnasobne rychlo aspodné L profily koroduju tak, Zze ich vodorovna cast' koroduje
trojnasobne rychlo a rameno pri stene dvojnasobne rychlo oproti zvyS$nej Casti prierezu.
Samozrejmost'ou je aj model kde cely prierez koroduje rovnomerne po celom obvode (model
»R) .

4.2 Aplikacia koréznych modelov
Korézne modely su pravdepodobnostné okrem modelu Guades-Southwel. Poéitané boli
pomocou simulacii za zaklade vztahov ztab. 4.2. Deterministicky model bol pocitany
s nominalnymi hodnotami. Pre pravdepodobnostné modely bolo zvolenych pocet simulacii
5000. Prierezy boli pocitané pre oslabenia ,,R*, ,,V* a ,,S* podla obr. 4.1.

tab. 4.2 Vztahy pre vypocet

Autor Strednd hodnota [mm] smerodajna odchylka [mm]|rozdelenie
Frangopol 0,03207.t0'5 0,0028984.':0'045 normalne
Melchers-Southwe 0,084.t0’823 0,056.t0’823 normalne
Guades Soares deoor(t) = 1,5.[1—e"‘/1°)] Cas uvadzany v rokoch -

Qui-Cui 1,67.[1-exp(-/9,15)"] 1,0674.[1-exp(-t/0,181)*”*{normalne
normovy do 20r.  |dcoor(t) =1,5.[1-e(-t/10)] 0,026

nad 20r. d coor(t)=rcoor. [20°+b(20" ) (t-20)] 0,026,
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Cas posobenia kordzie bol zvoleny na 1, 5, 10, 20 rokov. Pre prierez pozdiznika mosta ¢.03

bola spustena simulacia v tychto kombinaciach: 4 kordzne modely, 3 varianty prierezu, 4
rozne ¢asy posobenia a jeden nomimalny vypocet pre kor6zny model Guades-Southwel pre 3

varianty prierezu, 4 r6zne ¢asy posobenia.

Ciastocné vysledky:

tab. 4.3 model Frangopol

tab. 4.4 model Melcher-Southwell

16

. schéma Frangopol . schéma Melcher-Southwell
cas . cas
oslabenia| = 9Ngq %Myrd | %Mard %Vz oslabenia| = 9%Ngq %Myrd | %Moga %Vz,pd
R 99,7 99,7 99,6 99,6 R 98,7 98,6 98,0 98,3
20 ) 97,4 96,4 96,0 98,1 20 ) 75,0 58,9 57,5 81,2
S 97,9 97,2 96,9 97,6 S 79,7 68,5 67,8 74,8
tab. 4.5 model Guades Soares
schéma éas %Nrd %My, rd %M rd %V:,Rd %NRd %My rd %M rd %V Rd
0 3083,89 | 234,35 42,14 1164,11 100,0 100,0 100,0 100,0
1 3041,73 | 231,35 41,39 1145,52 98,6 98,7 98,2 98,4
R 5 2909,90 [ 221,96 39,04 1087,24 94,4 94,7 92,6 93,4
10 2804,84 | 214,49 37,20 1040,61 91,0 91,5 88,3 89,4
20 2702,83 | 207,25 35,43 995,18 87,6 88,4 84,1 85,5
0 3083,89 | 234,35 42,14 1164,11 100,0 100,0 100,0 100,0
1 3006,77 | 226,18 40,50 1142,39 97,5 96,5 96,1 98,1
\ 5 2765,92 [ 200,67 35,41 1074,27 89,7 85,6 84,0 92,3
10 2574,32 | 180,38 31,42 1019,77 83,5 77,0 74,6 87,6
20 2388,57 | 160,71 27,60 966,67 77,5 68,6 65,5 83,0
0 3083,89 | 234,35 42,14 1164,11 100,0 100,0 100,0 100,0
1 3019,41 | 228,02 40,88 1137,04 97,9 97,3 97,0 97,7
S 5 2817,85 | 208,19 36,95 1052,16 91,4 88,8 87,7 90,4
10 2657,28 | 192,34 33,87 984,26 86,2 82,1 80,4 84,6
20 2501,41 [ 176,93 30,92 918,10 81,1 75,5 73,4 78,9
Tab. 4.6 model Qui-Cui
- = e =
s %iNna_| %Myna [ #Mona] %4Vans | %oNao | %Myna |%Mona] %Vera | %Nes | %Myso | %Marna] %6Vera
stred.hodn.| 2989,25[ 227,58 40,45 | 1122,28] 2908,25] 215,78] 38,41 1114,82] 2937,44] 219,96 39,27] 102,57
smer.odch.| 2514 | 2,68 | 0,65 | 1545 | 3593 | 586 | 1,03 | 10,04 | 26,54 | 4,29 | 0,74 | 1519
1 [ kvantit 5% | 2047,90] 223,17[ 39,38 1096,87] 2849,14] 206,14 36,72 [ 1098,31] 2893,78] 212,90] 38,06 ] 1077,58
nominal_| 3083,89| 234,35 42,14 164,11 3083,89 234,35 42,14 | 164,11 3083,89] 234,35| 42,14 | 164,11
% 056 | 952 | 935] 942 | 924 | 88 |871] 943 | 938 | 908 | 903 | 926
stred.hodn.| 2759,55] 211,34 36,39 [ 1020,61] 2491,72] 171,70] 29,73 995,98 | 2588,18] 185,18] 32,54 956,05
smer.odch.| 56,44 | 594 | 1,84 | 34,89 | 131,17 | 21,59 | 3,71 | 37,77 | 100,28 | 16,51 | 2,73 | 56,65
5 | kvantil 5% | 266,71 201,58] 34,03 963,21 | 2275,94] 136,18] 23,62 933,85 | 2423,22] 158,02| 28,06 | 862,86
nominal_| 3083,89] 234,35 42,14 164,11 3083,89 234,35 42,14 | 164,11 3083,89] 234,35] 42,14 | 164,11
% 865 | 86 | 808 827 | 738 | 581 | 56 | 802 | 786 | 67,4 | 666] 741
stred.hodn.| 2651,37] 203,55 34,53 [ 970,49 | 2294,67] 150,16] 25,67 939,39 | 2420,44] 168,92] 29,42 882,71
smer.odch.| 81,36 | 8,56 | 2,05 | 50,71 | 190,88 | 31,84 | 532 | 54,13 | 141,13 | 23,78 | 3,83 | 81,09
10 [ kvantil 5% | 2517,53] 189,47| 31,16 | 887,07 | 1980,67| 97,78 | 16,92 850,34 | 2188,28] 129,80] 23,13 749,33
nominal_| 3083,89] 234,35 42,14 164,11 3083,89 234,35 42,14 | 164,11 3083,89] 234,35] 42,14 | 164,11
% 816 | 808 | 74 | 762 | 642 | 41,7 |401]| 73 71 | 554 | 549 e44
stred.hodn.| 2601,86] 200,21 33,66 | 948,99 | 2199,82] 139,24] 23,71 914,33 | 2348,34] 161,02] 28,06 852,43
smer.odch.| 96,21 | 10,33 | 2,44 | 60,67 | 219,95 | 36,78 | 6,16 | 64,95 | 168,97 | 28,60 | 4,53 | 95,92
20 | kvantil 5% | 2443,59] 183,23] 20,64 | 849,20 | 1838,00] 78,73 | 13,57 807,50 | 2070,38] 113,97] 20,62 694,63
nominal_| 3083,89] 234,35 42,14 164,11 3083,89] 234,35 42,14 | 164,11 3083,89] 234,35| 42,14 | 164,11
% 792 | 782 | 703] 729 | 596 | 336 | 322] 694 | 67,1 | 486 | 489 ] 597
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Tab. 4.7 Vypocet podlPa STN EN ISO 9233

"R" v "s"

@ %Nrd | %Myrd | %Mzrd| %Vard %Nrd__| %Myrd | %Mzrd| %Vard %Nrd__| %Myrd | %Mzrd| %Vard
str.hodn. | 3059,36 232,61 41,70 1153,35| 3039,13 | 229,59 41,19 | 1151,52 | 3046,36| 230,67 41,41 | 1148,36
smer.odch.| 4,064 | 0,426 | 0,105| 2,525 | 5,746 | 0,928 (0,167 | 1,647 | 4,284 | 0,689 [ 0,120| 2,457
1 | kvantil 5% | 3052,68 | 231,91 41,53 | 1149,19] 3029,68 | 228,06 | 40,91 | 1148,81| 3039,32| 229,54 41,21 | 1144,32
nominal | 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11| 3083,89 | 234,35 42,14 | 1164,11

% 99 9 985 | 987 98,2 973 [ 97,1 | 987 98,6 97,9 [ 97,8 | 983
str.hodn. | 3027,14 230,31 41,13 | 1139,10| 2980,03 | 223,36 39,93 | 1134,81| 2997,09| 225,82 40,44 | 1127,63
smer.odch.| 2,479 | 0,262 | 0,064 1,547 | 5,801 | 0,923 [0,168| 1,626 | 4,243 | 0,687 [0,119| 2,475
5 [ kvantil 5% | 3023,06| 229,88 | 41,02 | 1136,56 2970,49 | 221,84 39,66 | 1132,14| 2990,11| 224,69 | 40,24 | 1123,56
nominal | 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11 3083,89| 234,35| 42,14  1164,11| 3083,89 | 234,35 42,14 | 1164,11

% 98 981 [ 973] 97,6 96,3 94,7 | 941] 973 97 959 [ 955| 96,5
str.hodn. | 3002,40| 228,54 | 40,68 | 1128,18| 2934,90| 218,57 38,98 | 1122,14| 2959,29| 222,11 39,70 [ 1111,75
smer.odch.| 2,458 | 0,263 | 0,064 | 1,535 | 5,760 | 0,913 (0,167 | 1,644 | 4,223 | 0,677 (0,118 | 2,437
10 | kvantil 5% | 2998,36 | 228,11 | 40,58 | 1125,65| 2925,43 | 217,07 38,70 | 1119,43] 2952,34 221,00| 39,51 | 1107,74
nominal | 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11| 3083,89 | 234,35 42,14 | 1164,11

% 97,2 97,3 [ 963 | 96,7 94,9 92,6 | 91,8 | 96,2 95,7 94,3 | 93,7 | 952
str.hodn. | 2966,77| 226,01 | 40,05 | 1112,45| 2869,94| 211,71 37,60 | 1103,71 2904,97) 216,76 38,64 | 1088,91
smer.odch.| 2,454 | 0,262 | 0,064 | 1,543 | 5,677 | 0,928 [0,162| 1,623 | 4,294 | 0,686 [ 0,120| 2,429
20 | kvantil 5% | 2962,74 | 225,58 [ 39,94 | 1109,91] 2860,60] 210,19 37,34 | 1101,04| 2897,91 | 215,63 | 38,44 | 1084,91
nominal | 3083,89| 234,35| 42,14 | 1164,11 3083,89| 234,35| 42,14 [ 1164,11| 3083,89 | 234,35 42,14 | 1164,11

% 96,1 96,3 | 948 | 953 92,8 89,7 | 886 | 946 94 92 91,2 | 932

Ubytok v % Ng4 pre schému oslabenia "V" Ubytok v % M, ¢4 pre chcému oslabenia "V"

o 5 10 15 20 0 5 10 15 20
—e—Frangopol —&—Melcher-Southwell —8—Guades Soares —e—Frangopol —&— Melcher-Southwell —8— Guades Soares
Qui-Cui —e—normovy do 20r Qui-Cui —e—normovy do 20r
Ubytok v % M, g4 pre chcému oslabenia "V" Ubytok v % V, g4 pre chcému oslabenia "V"

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

—e— Frangopol —e— Melcher-Southwell —8— Guades Soares —e—Frangopol —e— Melcher-Southwell Guades Soare

Qui-Cui —e— normovy do 20r Qui-Cui —e8— normovy do 20r

obr. 4.2 Porovnamie koréznych modelov pre zlozky oslabenia Nrda, My,Rrd, MzRd,
VzRra pre prierez oslabenia ,,V¢

4.3 Meranie prierezov vybratych mostov a ich vyhodnotenie
Uskutocnili sa merania na existujicich mostoch pre zistenie plo$nej kordzie. Jednalo sa

o dva mosty na trati Zilina— Rajec - v km 11,043 a 12,852. Ani meranim sa nedokazalo zistit
¢i variabilita hrubky je spdsobena koréziou alebo samotnou vyrobou — valcovanim, pretoze
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konstrukcia mala celistvy nater aznamky kordzie neboli viditeIné. Preto boli merania
spracované ako Statisticky stibor. Prierez bol rozdeleny na zakladné prvky, pre ktoré boli
merané hrabky. Spodny a vrchny uholnik ako hrabka vodorovného ramena tak aj zvislého
ramena samostatne. Tak isto bola merana stena pozdiZnika a vrchna pésnica. Boli zmerané aj
zakladné rozmery ako je Sirka horného pasu, spodného pasu avyska celého prierezu
pozdiznika. Schéma merania je na obrazku 4.3. Meranie hrabok bolo robené pomocou
pristroja od fa. INNERSPEC Coda — princip fungovania EMAT. Pri kazdom merani bola
vykonana kalibracia na samotnej konstrukcii a pristroj bol kalibrovany na presny rozmer
podobny hrubke meranych ¢asti. Rozmery konstrukcie boli merané kalibrovanym posuvnym
meradlom INSIZE s rozsahom 0-500mm s presnostou 0,01mm.

Udaje boli zoradené a prehladne doplnené o meranie hribok a $tatisticky spracované.
Na zéklade statistickych hrabok a rozmerov, boli vlozené do predom pripraveného softwaru
EXCEL s dodatoénymi skriptami, kde boli prevedené simulacie réznych prierezov. Hriibka
a rozmery boli definované Statistickymi hodnotami pre kazdy prierez - spodny uholnik, stena
a horny uholnik samostatne.

” B ,
s, — B 13 12 11 10
18 (17 (16 (15 |14 ,!is‘
A—HJ—L ~
]-RQ
12 113
10 8
=—09
=—o38
S —7 o
E (&
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a '} Il T
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A  p

4.3 Schéma merania vybratych prierezov pozdiznikov mostov most ¢.03 a &.08

Bolo nasimulovanych 30 000 r6znych prierezov so vstupnymi Statistickymi hodnotami pre
kazdu cast’ prierezu. Hrubka arozmer bol ohranieny strednou hodnotou a smerodajnou
odchylkou Vsetky tieto simulacie prebiehali s pouzitim scriptou Visual Basic-u. Vysledok
celej simulacie bol Statisticky spracovany a boli stanovené stredné hodnoty a smerodajné
odchylky pre zlozky odolnosti prierezu, tlakova sila Nrd., ohybovy moment MyRrd, MzRrd
a Smykova sila Vzrd.
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Ciastkové vysledky:
Tab.4.8 Vysledky most 03 Tab.4.9 Vysledky pre most 08

most 03 Ngg M, rd M, rq V, rd most 08 Ngg M, rd M, rd V;.rd
max 3292,18|  247,82|  47,53| 1217,89 max 2986,95| 340,36|  44,46| 1583,25
min 3121,09| 229,82|  43,61] 1138384 min 2594,44|  287,65|  35,26] 1208,63
st.hodn 3200,02| 238,84]  45,59| 117896 st.hodn 2781,18] 31567]  39,61] 1384,35
u 20,02 2,28 0,48 8,45 u 46,54 6,65 1,21 4568
1,645u 32,93 3,75 0,79| 13,90 1,645u 76,56 10,94 1,99 7515
3,8u 76,07 8,67 1,83 32,10 3,8u 176,86| 25,27 4,60 173,59
quantil5% | 3167,09] 23508 44,80 116506 | quantil5% | 2704,62] 304,73|  37,62| 1309,20)
quantil 0,1% | 3123,95| 230,16 43,76 1146,85|| quantil0,1% | 2604,32| 290,40]  3501] 1210,76
nominal 3083,89| 234,35|  42,14] 1164,11| | nominal 2548,09]  292,80|  34,74| 1261,80)

% quantil 5% 102,70| 100,31 106,30[ 100,08| | % quantil 5% 106,14 104,08| 108,29| 103,76
% quantil 0,1% 101,30 98,21 103,84 98,52| % quantil 0,1% 102,21 99, 18| 100,78 95,96|

Ako je vidiet' z predoslej tabul’ky, presné meranie hribok a ich statistické vyhodnotenie
dava presnejsi pohl'ad a v istych pripadoch méze zvysit odolnost prierezu. V nasom pripade
vzrastli ¢iastkové hodnoty odolnosti prierezu u mosta ¢.03 od 0,3 do 6,2% a mosta ¢.08 od
3,7% do 8,4%. Z pripadov prepoctov mostov, kde boli merané aj pevnosti ocele a boli vyssie
ako nominalna, je zrejmé, Ze aj tieto hodnoty méze mat’ vplyv na zvySenie odolnosti prierezu.

5  CITLIVOSTNA ANALYZA DOPADOV ROZNE SILNEJ KOBOZIE NA
ROZNYCH CASTIACH PRIEREZU NA ODOLNOST POZDLZNIKOV.

Na analyzu prierezov bolo pouzitych 25 prierezov s premenlivou vyskou podla tab.3.2
Uplatneny bol algoritmus, ktory nezahinal ¢asovt zavislost' na uibytok kordzie cez modely
kordzie ale priamo tibytok hrabky na prierez pozdiznika. Prierez pozdiznika sa rozdelil na
sedem roznych ploch podla obr. 5.1 . Vypocet opét’ prebiehal pomocou skriptu pisaného vo
Visual Basicu a prierezy boli rozdelené podl'a variantov prierezu na A, B alebo C obr. 3.3,
podra toho &i mal pridant horni alebo aj dolni pasnicu. Za premennt sa dopiial udaj, ktory
nahradzal ubytok danej plochy pre ktori bol prierez po&itany. Ubytok materialu bol zvoleny
v rozsahu 0 — 4 mm s krokom 0,1mm. Ziskané a ulozené udaje odolnosti prierezu vyjadrené
pomocou Nrd, My,rd, MzRrd, Vzrd boli pre kazdy prierez mosta, kazdua ¢ast’ plochy prierezu
a rozny ubytok prislusnej plochy.

_
!
1

obr. 5.1 Rozdelenie povrchu na ¢asti prierezu a 7 roznych ploch oslabenia.

o A
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Ciastocné vysledky:

Pretoze oslabenia po 20 rokoch vypoétovo dosahovali okolo 1 mm podl'a normy, zo vSetkych
prierezov boli vybraté hodnoty percentudlneho oslabenia pri Imm. Vyhodnotenie bolo
urobené v grafoch Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov., Chyba! NenaSiel sa Ziaden
zdroj odkazov., obr. a Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. pre kazdu zlozku
oslabenia zvlast, tak ako aj pre kazdy prierez. Z grafu Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj
odkazov. pre osovu silu vyplyva, ze prierezy s vysokou stenou, Cervena krivka, oslabuji
najvéacsou plochou ateda ich celkovy dopad na zlozku unosnosti prierezu v osovej sile je
najvyraznej$i. Percentudlne vSak nie vacsi ako 4% uvysokych prierezov. Ostatné
rozmiestnenie korodzie po priereze je do 2% samostatne. Pre ohybovy moment kolmo na
rovinu y, Myrd je rozhodujice oslabenie dolnej pasnice, ¢i uz zospodu, alebo spodného
profilu L zhora, ktoré vytvara eSte va¢siu nesymetriu prierezu a postiva neutralnu os smerom
hore ¢o ma za nasledok zniZenie unosnosti o 6% V ostatnych pripadoch sa znizuje do 2,6% .
Na tento jav st najviac nachylné prierezy variantu ,,A*“ a ,,B“. Paradoxom su dva prierezy typu
,»B“ s mohutnou vrchnou nasnicou a malymi profilmi uholnikov L70x70x10, pri ktorych sa
ubytkom na horom L profile pri pasnici zvySujem ohybovy moment My rd . Je to zapricinené
tym, ze vyska prierezu sa nemeni a neutralna os sa posuva blizsie ku geometrickému stredu,
¢im sa zvacSuje rameno a prierez v elastickom momente sa zvySuje. Pre ohybovy moment
kolmo na rovinu z Mzrd st rozhodujiice oslabenia pésnic, ¢i uz hornych alebo dolnych, tak
isto aj ramena profilov L v rozmedzi 2% - 5,5%. Plocha uholnikov pri stene a samotna stena
ma iba pomerne maly vplyv radovo do 0,5%. Pri priecnej sile je opacny efekt, nakol’ko je
pocitana z plochy steny, ma zasadny vplyv na jej odolnost’ prierezu oslabenie steny. Najvacsi
vplyv to mé utensich stien hrabky 8mm, prierez ¢. 11 a 13, tbytok odolnosti do 11%
a vysokych stien hrabky 10mm, u prierezov ¢.23 a 25, ubytok odolnosti do 9%, ostatné
pripady okolo 8%

Oslabenie osovej sily Ngy v % pri koréznom Ubytku 1mm

99,0

I RITTT TIT e NI NI NI e
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

¢ mosta
01020304 @5 @36 W7
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obr.5.2 ZniZenie Nra pri oslabeni Imm v réznych miestach prierezu

Oslabenie ohybového momentu M, g4 v % pri koréznom dbytku 1mm

05 06 07 08 09 10 11 12 b | 14 15 16 17 18

0102033435 @6 W7

%
100,0

99,0

97,0

©
&
5}

94,0

19 20 21 22 23 24 25
¢ mosta

obr. 5.3 ZniZenie My,ra pri oslabeni 1mm v réznych miestach prierezu

Oslabenie ohybového momentu M, g4 v % pri koréznom Gbytku Imm

i

01 02 03 04 05 06 07 08 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 23 24 25
¢. mosta

01020334 @5m6m7

obr. 5.4 ZniZenie %M_ra pri oslabeni 1mm v réznych miestach prierezu
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Oslabenie ohybového momentu V, q4 v % pri koréznom Gbytku 1mm

©
=
°

90,0 7 T [] I 1 T

89,0 A A L L
1 2 4 5 6 7

88,0 T T TS

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
¢ mosta
010203 @4 @5 @6 @7

obr 5.5 ZniZenie %V ra pri oslabeni Imm v réznych miestach prierezu

6 MOZN’AV PREDIKCIA,VYVQJA ZATAZITELNOSTI STARYCH
POZDLZNIKOV V RAMCI ZSR

Vzorka mostov, ktora bola vybrand pre §tudiu vplyvu normovej atmosférickej korozie
odzrkadl'uje dopad moznej korédzie na existujicich mostoch podl'a sucasne platnej legislativy.
Pokial’ by sme nebrali do tivahy aj iné faktory, ktoré na kordziu vplyvaju, umiestnenie, vplyv
okolitého prostredia, biologického typu ako su stromy, alebo vplyv machov, pripade
umiestnenie z titulu trate, po ktorych sa vozi Zelezna ruda alebo uhlie, mézeme konstatovat,
ze korozia ma mensi dopad na oslabenie prierezu nez sa bezne predpokladd. Z pocitanych
prierezov a definovaného ¢asu je mozné ur€it’ v akych hraniciach sa bude pravdepodobne
korozia nachadzat’ a predikovat’ oslabenie prierezu z pohl'adu odolnosti. Samotny vypocet
prebichal na zaklade vstupnych tdajov: ¢islo prierezu, k nemu prislu$né parametre prierezu,
oslabenie po priereze typ ,,R“, ,,V*,,S*, kordzne prostredie C2,C3,C4, meniaci sa ¢as od 0 —
20 rokov. Nakol'ko mosty v sprave ZSR maju vietky SPKO, ktoré sa periodicky opravuje, je
iba malo mostov, ktoré maju cely prierez vystaveny korozii dlhsie ako 20 rokov. Preto bola
aj hranica volena 20 rokov. Druhym dévodom je, Ze mosty, ktoré st v sprave ZSR st zvicsa
z predvojnového alebo povojnového obdobia teda okolo 60-80 rokov a zostatkova zivotnost’
Casto nie je ani tych dvadsat’ rokov. Tretim dovodom preco je volend doba 20 rokov je
zivotnost’ PKO, ktora pri dne$nych naterovych hmotach sa odhaduje na 15-30 rokov,
v zavislosti od pouzitého materialu a technologie. Dalsim dévodom je planovanie vymeny
starych mostov, ktoré je ¢asto od naplanovania vymeny po realizaciu tri a viac rokov, no nie
vsak viac ako 20 rokov. Vypocty vygenerovali vysledky pre kazdy jeden most a su ¢lenené
podla predoslych vstupnych udajov

Ciastocné zavery:
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tab. 6.1 ZloZKy odolnosti pre 20 rokov pre oslabenie ,,R“

tabulka pre 20 rokov "R" - rovhomernd korézia po celom obvode podla normy

. Ned My ra M, rd Vi
most &
Negcz | Neges | Neges | Myrace | Myrgas | Myracs | Mirgca | Marges | Mapacs | Varacr | Varde | Varacs
01 98,0 96,0 93,6 97,8 95,7 93,0 96,8 93,6 89,7 98,3 96,7 94,6
02 98,0 96,1 93,6 97,9 95,9 93,3 97,1 94,2 90,7 97,2 94,4 90,9
03 98,8 97,7 96,2 98,9 97,8 96,4 98,5 96,9 95,0 98,6 97,3 95,6
04 98,3 96,6 94,5 98,4 96,7 94,7 97,9 95,8 93,3 98,0 96,0 93,5
05 98,4 96,9 95,0 98,6 97,2 95,4 98,1 96,2 93,9 97,9 95,8 93,1
06 98,6 97,1 95,3 98,6 97,3 95,6 98,2 96,5 94,3 98,2 96,4 94,2
07 98,3 96,5 94,3 98,3 96,7 94,6 97,9 95,8 93,3 97,9 95,7 93,0
08 97,9 95,7 93,1 97,8 95,6 92,9 96,8 93,7 89,8 97,8 95,6 92,8
09 98,7 97,3 95,6 98,8 97,6 96,1 98,4 96,7 94,7 98,0 96,1 93,7
10 98,6 97,2 95,5 98,8 97,7 96,3 98,3 96,6 94,5 98,3 96,5 94,3
11 98,3 96,5 94,3 98,5 97,0 95,1 98,1 96,2 93,8 97,1 94,2 90,6
12 98,6 97,1 95,3 98,7 97,5 95,9 98,3 96,7 94,6 98,0 96,0 93,4
13 98,2 96,4 94,1 98,5 96,9 95,0 98,0 96,0 93,4 97,0 94,1 90,3
14 98,4 96,8 94,9 98,6 97,2 95,5 98,1 96,3 94,0 97,8 95,6 92,8
15 98,5 96,9 95,0 98,6 97,2 95,4 98,3 96,6 94,5 98,0 96,1 93,6
16 98,4 96,8 94,8 98,6 97,2 95,4 98,2 96,4 94,2 97,8 95,6 92,8
17 98,4 96,9 95,0 98,6 97,1 95,3 98,3 96,6 94,6 98,0 96,0 93,4
18 98,3 96,7 94,6 98,6 97,2 95,4 98,1 96,2 93,8 97,8 95,5 92,7
19 98,2 96,4 94,2 98,4 96,8 94,8 98,1 96,1 93,7 97,6 95,2 92,2
20 98,4 96,8 94,7 98,6 97,1 95,3 98,3 96,6 94,6 97,7 95,3 92,4
21 98,3 96,6 94,4 98,5 96,9 95,0 98,0 96,1 93,7 97,9 95,8 93,1
22 98,5 97,0 95,2 98,8 97,5 96,0 98,5 97,0 95,1 98,0 95,9 93,4
23 98,2 96,3 94,0 98,5 96,9 95,0 98,1 96,2 93,8 97,4 94,9 91,7
24 98,6 97,3 95,5 98,8 97,6 96,1 98,6 97,1 95,3 98,2 96,4 94,2
25 97,9 95,7 93,1 98,0 96,1 93,6 97,4 94,7 91,5 97,4 94,9 91,6

min 97,9 95,7 93,1 97,8 95,6 92,9 96,8 93,6 89,7 97,0 94,1 90,3
max 98,8 97,7 96,2 98,9 97,8 96,4 98,6 97,1 95,3 98,6 97,3 95,6
rozdiel 1,0 19 2l 1,1 2,1 3,5 1,7 B 5,6 1,6 a2 52
tab.6.2 Zlozky odolnosti pre 20 rokov pre oslabenie ,,S*

tabulka pre 20 rokov "S" - zvy$ena kordzia 2x vodorovné &asti a 3x stojina v spodnej Easti

most &. Ngg M, rd M, ry Vi pd
Negcz | Neges | Neger | Myrace | Myrges | Myracs | Mirgca | Marge | Mapaca | Varace | Varde | Varges
01 97,3 94,7 91,4 96,9 93,8 90,0 95,4 90,8 85,2 97,7 95,5 92,6
02 97,4 94,7 91,4 97,1 94,1 90,4 95,8 91,7 86,5 96,2 92,4 87,6
03 98,2 96,5 94,3 97,7 95,5 92,6 97,4 94,9 91,7 98,1 96,2 93,8
04 97,4 94,8 91,6 96,6 93,1 88,8 96,2 92,4 87,7 97,2 94,4 90,9
05 97,6 95,3 92,3 97,1 94,1 90,4 96,6 93,2 89,0 97,0 94,1 90,4
06 97,8 95,7 93,0 97,2 94,4 90,9 96,8 93,6 89,7 97,5 95,0 91,9
07 97,4 94,7 91,4 96,5 93,1 88,7 96,2 92,4 87,7 97,0 94,0 90,2
08 97,1 94,3 90,7 96,8 93,7 89,7 95,4 90,8 85,2 97,0 93,9 90,1
09 97,9 95,9 93,3 97,5 95,1 92,0 97,0 94,1 90,4 97,3 94,5 91,1
10 97,9 95,8 93,1 97,6 95,2 92,3 96,7 93,3 89,2 97,6 95,1 92,1
11 97,6 95,3 92,4 97,8 95,6 92,8 97,3 94,7 91,4 95,9 91,9 86,8
12 98,1 96,2 93,8 98,2 96,4 94,1 97,7 95,3 92,4 97,2 94,3 90,8
13 97,6 95,1 92,1 97,6 95,3 92,3 97,2 94,4 91,0 95,8 91,7 86,5
14 97,9 95,8 93,1 98,0 95,9 93,4 97,4 94,8 91,6 96,9 93,8 90,0
15 97,7 95,4 92,5 97,1 94,1 90,4 97,0 93,9 90,1 97,2 94,5 91,0
16 97,6 95,2 92,2 97,1 94,1 90,5 96,7 93,4 89,3 96,9 93,8 89,9
17 97,6 95,3 92,3 96,9 93,7 89,8 96,9 93,8 90,0 97,2 94,3 90,8
18 97,5 95,0 91,9 97,0 94,1 90,4 96,5 93,0 88,6 96,9 93,7 89,8
19 97,3 94,6 91,3 96,7 93,4 89,2 96,4 92,9 88,4 96,6 93,3 89,1
20 97,6 95,2 92,1 97,0 94,0 90,2 96,9 93,8 90,0 96,7 93,5 89,4
21 97,5 94,9 91,8 96,8 93,6 89,6 96,5 93,1 88,8 97,0 94,1 90,3
22 97,7 95,4 92,5 97,3 94,5 91,1 96,7 93,3 89,2 97,2 94,3 90,7
23 97,5 95,0 91,9 97,5 94,9 91,8 97,3 94,7 91,4 96,4 92,9 88,4
24 98,1 96,2 93,9 98,1 96,2 93,9 97,9 95,9 93,3 97,5 95,0 91,8
25 97,1 94,2 90,5 96,9 93,7 89,8 96,2 92,4 87,7 96,4 92,8 88,3

min 97,1 94,2 90,5 96,5 93,1 88,7 95,4 90,8 85,2 95,8 91,7 86,5
max 98,2 96,5 94,3 98,2 96,4 94,1 97,9 95,9 933 98,1 96,2 93,8
rozdiel 1,1 23 37 1,7 33 54 2,5 5,0 82 2,2 4,5 73
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tab. 6.3 Zlozky odolnosti pre 20 rokov pre oslabenie ,,V¢

tabulka pre 20 rokov "V" - 2x vodorovné ¢asti a dolny uholnik 2x
most &. Ngg M, rd M, ry V, rd
Negcz | Neges | Neges | Myrace | Myrgas | Myracs | Mirgca | Marges | Mapacs | Varacr | Varde | Varacs

01 96,8 93,6 89,5 96,0 92,0 87,0 94,0 88,0 80,5 98,3 96,7 94,6
02 96,8 93,7 89,7 96,2 92,5 87,7 94,5 89,1 82,3 97,4 94,7 91,5
03 97,9 95,8 93,2 97,2 94,4 90,9 96,7 93,4 89,2 98,6 S73] 95,6
04 97,0 94,0 90,3 95,8 91,5 86,2 95,0 90,0 83,8 98,0 96,0 93,5
05 97,3 94,6 91,2 96,4 92,9 88,4 95,5 91,1 85,6 97,9 95,8 93,1
06 97,5 95,1 92,0 96,6 93,2 89,0 95,9 91,7 86,6 98,2 96,4 94,2
07 97,0 94,0 90,3 95,8 91,7 86,5 95,0 90,0 83,8 97,9 95,7 93,0
08 96,7 93,4 89,3 96,1 92,1 87,2 94,0 88,0 80,6 97,8 95,6 92,8
09 97,6 95,2 92,1 96,9 93,8 89,9 96,1 92,2 87,4 98,0 96,1 93,7
10 97,6 95,1 92,1 97,0 94,0 90,3 95,6 91,3 85,9 98,3 96,5 94,3
11 97,4 94,8 91,6 97,5 95,0 91,8 96,6 93,2 89,0 97,1 94,2 90,6
12 97,8 95,6 92,8 97,7 95,5 92,6 97,0 94,0 90,2 98,0 96,0 93,4
13 97,4 94,8 91,6 97,4 94,8 91,5 96,4 92,9 88,5 97,0 94,1 90,3
14 97,6 95,3 92,4 97,6 95,1 92,1 96,6 93,3 89,1 97,8 95,6 92,8
15 97,5 95,0 91,9 96,7 93,5 89,4 95,9 91,9 86,8 98,0 96,1 93,6
16 97,3 94,7 91,3 96,5 93,1 88,7 95,7 91,4 86,0 97,8 95,6 92,8
17 97,4 94,8 91,6 96,5 93,0 88,6 96,0 91,9 86,9 98,0 96,0 93,4
18 97,3 94,5 91,1 96,5 93,1 88,7 95,4 90,8 85,1 97,8 95,5 92,7
19 97,2 94,4 90,9 96,4 92,7 88,2 95,3 90,7 84,9 97,6 95,2 92,2
20 97,4 94,8 91,5 96,6 93,2 89,0 96,0 91,9 86,9 97,7 95,3 92,4
21 97,5 94,9 91,8 96,8 93,7 89,7 95,5 90,9 85,3 97,9 95,8 93,1
22 97,6 95,1 92,1 96,9 93,8 89,9 95,6 91,3 85,9 98,0 95,9 93,4
23 97,5 95,1 92,0 97,5 95,1 92,0 96,6 93,2 88,9 97,4 94,9 91,7
24 98,0 96,0 93,6 98,0 95,9 93,4 97,3 94,7 91,3 98,2 96,4 94,2
25 97,1 94,1 90,4 96,7 93,5 89,4 95,0 90,0 83,8 97,4 94,9 91,6
min 96,7 93,4 89,3 95,8 91,5 86,2 94,0 88,0 80,5 97,0 94,1 90,3
max 98,0 96,0 93,6 98,0 95,9 93,4 97,3 94,7 91,3 98,6 97,3 95,6
rozdiel 13 2,6 4,3 22 4,4 72 34 6,7 10,8 16 82 52

Ubytok zloziek odolnosti v % pre prostredie C4 a "R" v 20.roku
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obr. 6.1 Ubytok zloZiek odolnosti v % pre C4 a ,,R* v ¢ase 20 rokov
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Ubytok zloZiek odolnosti v % pre prostredie C4 a "S" v 20.roku
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obr. 6.2 Ubytok zloZiek odolnosti v % pre C4 a ,,S“ v &ase 20 rokov

Ubytok odolnosti v % pre prostredie C4 a "V" v 20. roku
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obr. 6.3 Ubytok zloZiek odolnosti v % pre C4 a ,,V¢ v ¢ase 20 rokov
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Z tab. 6.1 pre rovnomernu kordziu po celom obvode — typ ,,R* poukazuje na prierezy, ktoré
st variantu A alebo maju velmi Stihlu stenu, tieto su Ciastkovymi zlozkami odolnosti
oslabované najviac. Ubytok vybranych zloziek odolnosti dosahuje maximum 11%. Ostatné
prierezy sa pohybuju v ubytkoch do 7%.

Z tab. 6.2 pre kordziu podla typu ,,S* predikuje rovnaké zavery ako typ ,,R“, len z pohl'adu
ubytku v extrémoch pod 15% a v ostatnych pripadoch pod 11%. Z tab. 6.3 pre kordziu podl'a
typu ,,V* dava rovnaké zavery ako pre predoslé dva typy ,,R* a,,S“ s extrémami pod 20% pre
Mz,rd a v ostanych pripadoch do 14%.

7  ZAVER

Ocel'ové mosty tvoria vyznamnil sucast’ Zelezni¢nej infrastruktury a st jej neoddelitelnou
stcast'ou. V minulosti boli jedinou konstrukciou pouzivanou na Zeleznici, ktora prekonavala
velké rozpitia, ¢i uz sa jednalo o vodné toky aich inundacie, alebo prirodné udolia
v hornatejsich Castiach Slovenska. Vacsina starych ocel'ovych mostov s prvkovou mostovkou
st nitované. MladSie mosty sa robili so skrutkovanymi spojmi s vysokopevnostnymi
skrutkami. V dnesnej dobe su zvarané. Staré mosty sedemdesiat a viac rocné sa pomalicky
blizia ku koncu svojej Zivotnosti a pri vyssich narokoch na prepravované hmotnosti byvaju
obmedzujucim prvkom z pohl'adu zatazitelnosti (prechodnosti), Castokrat aj priestorovej
prechodnosti alebo po konstrukénej stranke, ale aj z pohl'adu prevadzkovanej rychlosti ak sa
jedna o trate, kde bola zvySovana tratova rychlost. Typickou konstrukciou pouzivanou na
Zeleznici boli mosty s prvkovou mostovkou, s prieénikmi a pozdiznikmi, na ktorych st plogne
aumodermnych mostov centricky ulozené drevené mostnice. Priamo namahany a ¢asto
kriticky nosny prvok je pozdiznik. Preto aj drobné oslabenie tohto prvku mé za nasledok
najvicsie znizenie odolnosti celého nosného systému. Ocelové mosty z hl'adiska tdrzby su
ovela narocnejSie ako zelezobetonové konstrukcie. U ocelovych mostov s prvkovou
mostovkou sa jedna o vymenu mostnic v intervale 15-20 rokov a obnovy protikordzne;j
ochrany najcastejSie zhotovovanej pomocou naterov. V pripade Ze degradacia protikoréznej
ochrany zlyha, (technologicky, materialovo) no najmé degradaciou v ¢ase, nastupuje nevratny
dej oslabovania konstrukéného materialu ocele kor6ziou.

Tato dizertadna praca bola zameran4 na dopad kordzie na nitované pozdizniky na existujucich
ocel'ovych mostnych konstrukciach. Motivéaciou pre vyskum bola potreba rychleho odhadu
urcenia odolnosti prierezu, ktory je vystaveny ucinkom korozivnych vplyvov. Praca nehl'ada
pri¢iny vzniku ale skor hl'ada nasledky na existujucich mostnych objektoch. Skiima aky dopad
ma ubytok materidlu na odolnost’ prierezu nitovaného pozdiznika.

V prvej faze boli z podkladov o mostnych konstrukciach vyselektované ocelové mosty
s prvkovou mostovkou. Tie boli podrobené podrobnejsiemu skimaniu a triedeniu. Zaverom
je , Zze na tizemi zapadného a stredného Slovenska (mosty v sprave byvalého MO Bratislava)
je 97 ocelovych mostov s prvkovou mostovkou s nitovanymi pozdiznikmi z celkového poétu
177 ocel'ovych mostov v danej lokalite. Pre tieto mosty boli prestudované revizne spravy a ku
kazdému mostu bol vypisany stav nitovanych pozdiznikov zpohladu korézie. To
odzrkadl'ovalo v akom stave pozdizniky st. Iba v 14 pripadoch bola zmienka o tom, Ze nejaky
Gibytok materidlu na pozdizniku je a v ktorom mieste sa nachadza. Z nich sa vybrali dva
v okoli Ziliny, na ktorych sa uskutoénili merania. Most &. 03 v Portbke a most &. 08 v Poluvsi.
Merania hribok &asti pozdiznika nedestruktivnou metédou bez nutnosti poskodenia SPKO
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a merania zakladnych rozmerov boli Statisticky vyhodnotené a prierezy simulované metédou
Monte Carlo. Na zaklade vysledkov je mozné konStatovat’, Ze prierezy mali vyssie zlozky
odolnosti ako vypoctom stanovené pre nominalne hodnoty od 0,3% do 8,3%. Tento jav je
sposobeny pravdepodobne tym, Ze v minulosti bola vyroba ocel'ovych vyrobkov menej presna
(vacsie hrubky) alebo hodnoty koroézie v reviznych spravach st odhadované konzervativne.
Na zaklade podkladov sa stanovilo rozmiestnenie koroézie po priereze a odhadol ich pomerny
ubytok, pretoze nebolo mozné ho meraniami preukazat’. Vytypovali sa 3 prierezy oslabenia.
Tie sa pouzili pre porovnanie koréznych modelov. Vysledkom je stadia, ktora poukazuje,
ktory model mé vplyv na oslabenie vybraného prierezu v ¢ase. Zaverom S$tudie je, Ze modely,
ktoré su spracované pre primorské a morské oblasti maju d’aleko rozsiahlejsie nasledky,
v istych pripadoch az 7 nasobné, ako normovy pristup pre najhorSiu kombinaciu v nasich
podnebnych pasmach. V niektorych vybranych pripadoch je mozné tieto modely pouzit’ aj
v nasich podmienkach, ked’ sa korozivne vplyvy priblizujii podmienkam v primorskych
oblastiach, teda dlhé zimy a vysoka vlhkost’ popr. mosty pod ktorymi vedie komunikacia,
ktora sa v zimnom obdobi posypava sol’ou.

V d’alSej faze sa praca venovala citlivostnej analyze dopadov rézne rozmiestnenej kordzie na
roznych &astiach prierezu na odolnost’ pozdiznika. Pre analyzu bolo vybranych 25 réznych
pozdiznikov s premennou vyikou od 300-900 mm, aby sa obsiahlo celé spektrum prierezov.
Z nich bolo 15 mostov meranych in-situ (zakladné rozmery prierezu) a 10 mostov vypisanych
z dokumentacie z archivu. Kazdy prierez mostu bol oslabovany v siedmych miestach
a oslabenie bolo odstupnované od 0-4 mm v kroku 0,1 mm. Vysledky boli prehl’'adne ulozené
a spracované. Z nich sa vybrala hodnota pre ibytok 1 mm, pretoze ten uz prevysoval pocitany
ubytok podl'a normy po 20 rokoch. Z vysledkov vyplyva - vplyv na osovu silu je vacsi
u vyssich prierezov, pretoze oslabuju vacsiu plochu, ubytok zlozky odolnosti osovej sily Nrd
je 4% a v ostatnych miestach oslabenia do 2%. Pre ohybovy moment kolmo na rovinu
y, Myrd je rozhodoujuce oslabenie dolnej pasnice a profilu dolného profilu L, ¢i uz zospodu
alebo zvrchu, ktoré vytvara este vacsiu nesymetriu prierezu a postiva neutralnu os smerom
hore ¢o ma za nasledok zniZenie inosnosti zlozky o 6% V ostatnych pripadoch sa znizuje do
2,6% . Na tento jav st najviac nachylné prierezy variantu A a B. Pre ohybovy moment kolmo
na rovinu z Mzrd st rozhodujiice oslabenia pasnic, ¢i uz hornych alebo dolnych, tak isto aj
ramena profilov L, v rozmedzi 2% - 5,5%. Plocha uholnikov pri stene a samotna stena ma iba
pomerne maly vplyv, radovo do 0,5%. Pri priecnej sile V.rd je opacny efekt, nakol’ko je
pocitana z plochy steny, ktord ma zasadny vplyv na odolnost’ prierezu. Najvacsi vplyv to ma
u tensich stojim hrabky 8mm prierez €. 11 a 13, Gbytok odolnosti do 11% a vysokych stojim
10 mm u prierezov ¢.23 a 25 do 9%, ostatné pripady okolo 8%

V poslednej faze sa praca zamerala na stanovenie zloziek odolnosti v ¢ase. Pre tto fazu
vypoctov sa postupovalo podl'a normového vypoctu do 20 rokov. Tato hodnota bola zvolena
z ohl'adom na pokrocily vek existujucich ocelovych mostov (zvycajne 60 a viac rokov),
u ktorych je zvyskova Zivotnost’ Gastokrat nizsia ako 20 rokov. Nakol’ko mosty v sprave ZSR
maju vSetky SPKO, ktora sa periodicky opravuje, je iba malo mostov, ktoré maji cely prierez
vystaveny korozii dlhsie ako 20 rokov. Pri planovani vymeny mostnej konstrukcie za inu je
¢as od zameru po realizaciu tri roky a viac, no nikdy to nepresiahne 20 rokov. Prierezy boli
rozdelené na tri varianty, podl'a toho ¢i boli bez pridanych pasnic a skladali sa iba zo steny
a dolnych a hornych L profilov - variant ,,A“, alebo s pridanou hornou pasnicou — variant ,,B*,
alebo pridanou hornou aj dolnou pasnicou — variant ,,C*. Podla toho prebichal vypocet
v napisanom scripte. Vypocty boli spracované pre kazdy rok od 0 po 20 rokov a pre oslabenie
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prierezu podla typu ,,R*“ — rovnomerne okolo celého prierezu , ,,V* — zvySena kordzia
vodorovnych €asti trojnasobne a zvislych ¢asti dolného L profilu jeden a pol nasobne a ,,S* -
vodorovné plochy zhora, spodny L profil a jednej patiny steny dvojnasobne. Vplyv agresivity
prostredia sa zvolil pre nade podnebné pasmo v troch arovniach C2, C3 a C4. Ciastkové
vysledky boli ulozené v zositoch odkial’ boli d’alej spracovavané.

Vyhodnotenie sa rieSilo pre maximalnu hranicu oslabenie prierezu - dvadsiaty rok, vplyv
agresivity prostredia C2, C3, C4 a hodnoty exponenta ¢asovej zavislosti na predpoklad
a odhad korézneho napadnutia B2=0,575.

Zaverom je ze prierezy variantu ,,A“alebo prierezy, ktoré maji velmi S$tihlu stenu su
giastkovymi zlozkami odolnosti oslabované najviac. Ubytok vybranych zloZiek odolnosti
dosahuje maximum 11%, pre ostatné prierezy sa pohybuji v tubytkoch do 7% u prierezu
oslabenia typu ,,R“. Pre oslabenie prierezu typu ,,S* st rovnaké zavery ako typ ,,R“ len
z pohl'adu Gbytku v extrémoch pod 15% a v ostatnych pripadoch pod 11%. Pre oslabenie typu
»V“ podobne ako prvych dvoch typoch sextrémom pod 20% pre Mzrd a v ostatnych
pripadoch do 14%. Toto su extrémy, ktoré v redlnej praxi pravdepodobne nikdy nebudu
dosiahnuté.

7.1 Zavery pre vedny odbor

Podl'a dostupnej studie [50] sa odhaduje, Ze spotreba ocele, ktora nahradza skorodované prvky
sa pohybuje v 25 % jej vyroby. Ak sa zohl'adiuju iba priame naklady, finan¢né naklady
koroézie sa v sucasnosti odhaduju na tri az Styri percenta globalneho HDP. Vyroba ocele
celosvetovo ma vplyv aj na emisie CO2 kde sa odhaduje, ze do konca roka 2030 bude
predstavovat’ 4,1 — 9,2 % z celkového mnozstva, a to uz po zohl'adneni zniZovania mnozstva
sklenikovych plynov v USA a v Eurdpe. Je tak zrejmé, Zze témy venované kordzii ajej
dopadom st aktualne a m6zu napomoct’ nielen pochopeniu tohto procesu, ale aj hl'adaniu ciest
ako sa s tymto fenoménom vysporiadat’ pri hodnoteni starnicej infrastruktiry.

Prave v oblasti mostného stavitel'stva prestavuje kordzia najdoleZitej§i environmentalny
vplyv, ktory ma za nasledok postupntl degradaciu nosnych casti a aj mnoho kolapsov mostov.
Dizertatné praca je zamerana na dopad kordzie na nitované pozdizniky na existujiicich
ocel'ovych mostnych konstrukciach. Motivéaciou pre vyskum bola potreba rychleho odhadu
urcenia odolnosti prierezu, ktory je vystaveny ucinkom korozivnych vplyvov. Praca nehl'ada
pri¢iny vzniku, ale skor hl'ada nasledky na existujucich mostnych objektoch. V zmysle
definovanych téz, skima aky dopad ma ubytok materialu na odolnost’ prierezu nitovaného
pozdiznika. Zavery je viak moZné zoveobecnit’ aj pre iné typy prierezov.

Vytvoreny vypodet vplyvu korézie na nitované typy pozdiznikov vie byt ndpomocny pri
zistovani dopadov na ich odolnost’. Spracovana simula¢né procedura vie pre tri rozne typy
nitovanych prierezov atri rézne varianty rozmiestnenia koréznych ubytkov po priereze
vygenerovat’ dopad na normalovu, ohybovt aj Smykovil odolnost’ prierezu v akomkol'vek
Case. Zavisi to od zvolenej kordznej funkcie, ktora moéze byt prakticky akakol'vek.
Predpokladom st stochastické vstupy geometrickych parametrov — hribok jednotlivych
materialov. Bolo by potrebné v tychto analyzach d’alej pokracovat' a zakomponovat' aj
stochastické vstupy materialovych charakteristik. S podporou modernych diagnostickych
metod, najme nedestruktivnych, su oba tieto parametre zistitené in-situ.

Vzhl'adom na priebehy poklesu odolnosti v ¢ase sa da nastolit’ do budticna aj otazka hl'adania
jednotnej (unifikovanej) zavislosti znizovania odolnosti s narastajucim ¢asom exploatacie bez
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SPKO. Takyto, aj ked’ priblizny ,,vzorec” by bol pre praktické vyuzitie vel'mi vhodnym
nastrojom pri predikovani zat'aziteI'nosti a Zivotnosti starych mostov (resp. ich prvkov) v Case.

7.2 Zavery pre inZiniersku prax

Pre ekonomické dosledky je potrebné pracovat’ na tom, aby kor6zne deje boli ¢o najmensie
a hospodarne nakladat’ s konstrukciami, ktorym sa blizi koniec Zivotnosti.

V infrastruktare ZSR sa jedna hlavne o ocelové mosty ale aj vietky prvky z ocele, ako st
kolajnice, upevitovacie prostriedky kolajnic. Stadium by mohlo pokratovat’ pre iné typy
nosnikov, uzavretych, kde Casto nie je mozné skontrolovat’ povrchy vo vnutri (v dutine)
a vypocétom overit’ aky dopad to ma na unosnost’ prvkov. Tiez by sa mohla §tadia zaoberat’
dopadom korézie v uzatvorenych prierezoch. Mohol by sa vytvorit’ a overit’ model, ktory by
najviac odpovedal tomuto spravaniu sa koroézie za Specifickych podmienok.

Prica priniesla redlnejii pohl’ad na koréziu pozdiznikov na tratiach ZSR — Bratislavska Cast.
Priamym meranim sa zistilo, Ze nie vzdy zdanliva hriibka kordzie je v skutocnosti taka ako sa
odhaduje. Porovnanim rdéznych koréznych modelov sa vypocitalo, aky vplyv maju na
odolnost’ prierezu. Pre rdzne nitované prierezy pozdiznika bolo zistené aky vplyv ma, ktora
plocha na ¢iastkové odolnosti prierezu. Normovy pristup pouzity na 25 druhov prierezov, pre
rozne typy oslabeny predikuje ako sa znizia zlozky odolnosti v Case.

Pri prepoctoch, v hranicnych pripadoch zatazitelnosti, pristipit k meraniam hribok
a zakladnych rozmerov a presnejSiemu Statistickému vyhodnoteniu ana zaklade nich
spocitaniu prierezovych charakteristik namiesto stanovenia prierezovych charakteristik z
nominalnych hrabok, ktoré st dostupné z projektu. Tak isto stoji za zvazenie aj presnejsie
ur€it’ pevnostné charakteristiky materidlov réznych prvkov.

Podl'a uvedenych vysledkov je mozné odhadnat’ mieru oslabenia odolnosti kordziou v Case.
V takomto pripade je nutné zohl'adnit’, do ktorého variantu prierez patri, ¢i ma §tihlu stenu
a zvolit' agresivitu prostredia v zavislosti od danej lokality, v ktorej sa nachadza. Tieto
poznatky by viedli k rychlejsiemu rozhodovaniu napr. pri konstrukciach, ktoré sa blizia ku
planovanej Zzivotnosti. Zvazit' ¢i konstrukcia dokaze prenasat’ eSte pozadované zatazenie
z pohl'adu tUnosnosti. Aj ked je to len ciastkovy posudok, méze byt v prvom stupni
rozhodujici a nemusia sa d’alej vynakladat’ prostriedky na ich d’alSie postdenia napriklad
z pohl'adu tnavy. Taktiez by mohlo byt G¢inné pred koncom planovanej zivotnosti urcit’, ¢i
je potrebné vynakladat nemalé financné prostriedky na obnovu SPKO alebo nechat

konstrukciu ,,dozit* bez zasahu do nej.
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