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Clanek shrnuje vysledky experimentalnich atmosférickych
koroznich zkousSek patinujicich oceli. Program je navrzen jako
dlouhodoby projekt. Pozornost je venovana studiu koroznich
procesii na riznych mostnich konstrukcnich prvcich. V ramci
experimentdlniho programu jsou méreny korozni ubytky a
prumérné tloustky koroznich produktii. Ochranna schopnost
koroznich produktit je hodnocena pomoci rentgenové difrakc-
ni analyzy. V ¢lanku jsou uvedeny vysledky koroznich testii po
jednom roce expozice koroznich vzorkii. Z vysledkit vyplhva,
Ze patinujici oceli jsou vyznamné ovlivnény pozici a umisténim
exponovaného povrchu na konstrukci.

uvob

Oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické
korozi, tzv. patinujici oceli, jsou nizkolegované oceli,
které obsahuji malé mnozstvi chromu, médi, niklu,
fosforu a dalsich legujicich prvki. Obsah legujicich
prvkt obvykle nepfesahuje 2 hmotnostni procenta.
Dulezita je vyvazenost jednotlivych legujicich prvka,
predevsim kombinace médi, fosforu a chromu. Za vhod-
nych atmosférickych podminek se na povrchu prvku
navrzeného z patinujici oceli vytvaii ochranna vrstva
koroznich produktd, tzv. patina, kterd vyznamné zpo-
maluje rychlost koroze.

Historicky vyvoj patinujicich oceli je podrobné
popsan v [1]. Specifické korozni vlastnosti oceli obsa-
hujicich vétsi mnozstvi médi byly systematicky pozo-
rovany jiz v roce 1910 [2]. Prvni patinujici ocel byla
patentovana v USA v roce 1933. Ocel pod obchodni
znackou USS Cor-Ten byla pouzivana hlavné k vy-
robé kolejovych vozidel. Uplatnéni nasla predevsim
pro dopravni prostfedky vystavené zvysené abrazi,
nejcetnéji pak pro vyrobu vagoéont piepravujicich uhli

This article presents the program of experimental at-
mospheric corrosion test of weathering steels. This program
is designed as a long-term project. Attention is paid to study
of corrosion processes at different structural elements of
supporting structures of bridges. Measurements of corrosion
losses and average thicknesses of corrosion products are ca-
rried out within this experimental program. Protective abili-
ty of corrosion products is evaluated using X-ray diffraction
analysis. The article presents results of corrosion tests after
one year of exposure of corrosion specimens. It results from the
tests that corrosion losses of weathering steels are significantly
conditioned by position and location of exposed surface within
the structure.

[3]. V pozemnim stavitelstvi byla patinujici ocel pouzita
azvroce 1961 - architekt Eero Saarinen pouzil patinujici
ocel pro fasadni prvky spravni budovy spolec¢nosti John
Deere v Moline v Illinois. Prvni mostni konstrukce
z patinujici oceli byly postaveny v roce 1964 v Michiganu
a v New Jersey [4]. V Evropé se patinujici oceli zacaly
vyuzivat pro nosné stavebni konstrukce od konce 60. let
(obchodni znacky Corten, Patinax, Coraldur, Intradur,
Resista, Indaten). V Ceské republice se patinujici oceli
vyrabély pod obchodni zna¢kou Atmofix.

V soucasné dobé¢ se patinujici oceli vyuzivaji piede-
v§im v mostnim stavitelstvi. Pouziti patinujicich oceli
je v mnoha piipadech ekonomicky vyhodné. Naklady
na vyrobu a montaz konstrukce jsou v porovnani s kon-
strukcemi chranénymi tradi¢nimi systémy protikorozni
ochrany obvykle o 2 az 10 % niz$i [5-7]. Hlavni ekono-
mickou vyhodou pouziti patinujicich oceli je eliminace
nakladi spojenych s opravami ¢i obnovou systému
protikorozni ochrany. Pfi pouziti patinujicich oceli se
rovnéz vyrazné redukuje rozsah ekologicky naro¢nych
vyrobnich operaci souvisejicich s realizaci ochrannych
protikoroznich natérovych systému.
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Zakladni uzitnou vlastnosti patinujicich oceli je
jejich zvysena korozni odolnost v atmosférickych pod-
minkach. Rozsah publikovanych praci o koroznim
chovani téchto materialti v riznych atmosférickych pod-
minkach je rozsdhly a zahrnuje rtzné charakteristiky
koroznich vrstev [8,9]. Vyvoj patinujicich oceli byl vzdy
doprovazen provadénim rozsahlych atmosférickych ko-
roznich zkousek [10,11]. Dlouhodobé expozice koroz-
nich vzorkli byly realizovany piedevSim za ucelem
studia koroznich procest v zavislosti na korozni agresi-
vité prostiedi, vcetné vyhodnoceni konkrétnich vliva,
jako je napfiklad koncentrace SO, ¢i depozice chlorida
[12]. Atmosférické korozni zkousky byly rovnéz reali-
zovany za ucelem vyhodnoceni rizného chemického
slozeni patinujicich oceli [13].

V predkladaném ¢lanku jsou uvedeny vysledky
experimentalnich atmosférickych koroznich zkousek pro-
vadénych na mostnich konstrukcich navrzenych z pati-
nujicich oceli. V ramci experimentalniho programu se
testuji vlivy riznych konstrukénich parametrti na koroz-
ni rychlosti patinujicich oceli. Sledovany jsou pfedevsim
nasledujici lokalni €¢initelé ovliviiujici tvorbu koroznich
produkti na povrchu konstrukei:

— vliv polohy a umisténi plochy na konstrukei (typické
povrchy konstrukci — horni a dolni pasnice, stény
hlavnich nosnikt, deska ortotropni mostovky atp.);

— vliv expozice (pfimo smacené povrchy, neptimo ovlh-
cované povrchy);

— vlivy plynouci z chybného navrhu, realizace ¢i zaned-
bané udrzby konstrukci (pfedevSim poruchy vyvoje
patiny od zatékani z netésné¢ho systému odvodnéni
mosti).

V ramci programu experimentalnich atmosféric-
kych koroznich zkousek se sleduje také zavislost mezi
koroznimi ibytky stanovenymi podle CSN ISO 8407
a primérnou tloustkou koroznich produktt.

EXPERIMENTALNI CAST

Program experimentalnich atmosférickych koroz-
nich zkouSek byl pfipraven piedevSim za tucelem
zptesnéni predikéniho modelu pro vypocet navrhové
hodnoty koroznich ubytkll patinujicich oceli [14].
Aby bylo mozno vyhodnotit konkrétni lokalni Cinitele
ovliviiujici tvorbu koroznich produkti na povrchu
konstrukci z patinujicich oceli, bylo potfeba instalovat
korozni vzorky na dostatecny pocet povrchii riznych
konstrukci navrzenych z patinujici oceli. Ke konci roku
2014 byly korozni vzorky instalovany na 10 konstruket,
na kterych je testovano celkem 97 specifickych povrchti
(Tab. 1, Obr. 1-3).

Korozni vzorky jsou umistovany na vybrané po-
vrchy testovanych ocelovych konstrukei (Obr. 4). Vzorky
bylo potfeba na pfislusné povrchy umistit takovym
zpUsobem, aby co nejvérohodnéji simulovaly skute¢né
podminky konkrétniho povrchu mostni konstrukce.
Pro experimentalni testovani byly zvoleny standartni
vzorky pouzivané pro atmosférické korozni zkousky
podle CSN ISO 8407 — ploché panely o rozmérech
100x150 mm tloustky 1,5 mm. Vzorky byly vyrobeny
z plechu jakosti S355J2WP (Corten A) pouzivaného
obvykle pro oplasténi stavebnich objektd [15,16].
Aby bylo mozno vyhodnotit korozni ptisobeni na plochu
vzorkll exponovanou atmosférickym podminkam, je
zadni strana koroznich vzorkd, tj. strana pfilehla k oce-
lové konstrukei, maskovana. Korozni vzorky jsou uchy-
ceny k ocelové konstrukei pomoci jednoduchych pfi-
tlaénych prvkd z korozivzdorné oceli (Obr. 5). Tento
zpusob uchyceni zajistuje tésny kontakt mezi koroznim
vzorkem a zkoumanym povrchem ocelové konstrukce.
Kontaktni plocha mezi ptitlacnym prvkem a koroznim
vzorkem je minimalni, takZe nedochazi k ovlivnéni ve vy-
voji koroznich produktti na exponovaném povrchu a vzor-
ky kopiruji tepelnou setrvacnost hmotného objektu [17].

Tab. 1. Konstrukce testované v rdmci programu experimentalnich koroznich zkousek / Structures tested within the program of

experimental corrosion tests

Testovana konstrukce Rok vyroby Ro‘lfzg:igeni Poée:)fs::l\;gn)'lch
01 - Silni¢ni most pres feku Ostravici ve Frydku-Mistku 1986 2011 8

02 - Zelezniéni most v Praze - Motole 1981 2012 8

03 - Silni¢ni most pres trat’ CD na silnici 11/456 v Ostravé 2008 2013 16

04 - Silni¢ni most ptes feku Odru na silnici [1/456 v Ostravé 2008 2013

05 - Silni¢ni most pres trat’ CD na silnici 1/56 v Ostravé 2008 2013 9

06 - Silni¢ni most na ulici Opavské ptes dalnici D1 v Ostravé 2001 2014 12

07 - Silni¢ni most na ulici Opavské pies trat CD v Ostravé 1983 2014 6

08 - Zelezniéni most pies feku Opavu v Krnové 1979 2014 10

09 - Televizni vysila¢ Tlusta Hora u Zlina 1980 2014 9

10 - Obsluzna lavka vodni nadrze SluSovice 1975 2014 11
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Obr. 1. Testované silniéni mosty (01 — silniéni most pres feku Ostravici ve Frydku-Mistku; 03 — silniéni most pres trat CD na
silnici 11/456 v Ostravé; 04 — silniéni most pres feku Odru na silnici 11/456 v Ostravé; 05 — silniéni most pres trat €D na silnici
1/56 v Ostravé; 06 — silniéni most na ulici Opavské pres dainici D1 v Ostravé; 07 — silniéni most na ulici Opavské pres trat CD
v Ostravé)

Fig. 1. Monitored road bridges (01 — Road bridge over the river Ostravice in Frydek-Mistek; 03 — Road bridge over the railway
line on the road 11/456 in Ostrava; 04 — Road bridge over the river Odra on the road 11/456 in Ostrava; 05 — Road bridge over
the railway line on the road 1/56 in Ostrava; 06 — Road bridge in Opavska street over the highway D1 in Ostrava; 07 — Road
bridge on Opavska street over the railway line in Ostrava)
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Obr. 2. Testované zelezni¢ni mosty (02 — Zelezni¢ni most v Praze - Motole; 08 — Zelezni¢ni most pres feku Opavu v Krnove)
Fig. 2. Monitored railway bridges (02 — Railway bridge in Prague; 08 — Railway bridge over the river Opava in Krnov)

Obr. 3. Dalsi testované konstrukce (09 - televizni vysila¢ Tlusta Hora u Zlina; 10 — obsluzna lavka vodni nadrze SluSovice)
Fig. 3. Another monitored structures (09 — Transmission tower Tlusta Hora; 10 — Access footbridge of water reservoir Sluso-
vice)

Obr. 4. Instalace koroznich vzorkl na zelezni¢nim mostu v Praze — Motole
Fig. 4. Installation of corrosion specimens on the railway bridge in Prague
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Obr. 5. Uchyceni korozniho vzorku pomoci pfitlaéného prv-
ku z korozivzdorné oceli

Fig. 5. Attachment of corrosion specimen using the pressu-
re element made of stainless steel

Na kazdy ze zkoumanych povrcht byly nasazeny
3 korozni vzorky. V dobé instalace koroznich vzorkd byly
zjistény statistické charakteristiky tlouStky koroznich
produkti zkoumaného povrchu. Tloustky byly méfeny
magneticko-indukéni metodou, u kazdého povrchu bylo
provedeno celkem 30 meéfeni. Planovana doba expe-
rimentalniho meéfeni je 10 let. Tloustka koroznich
produktl na povrchu vzorkd je méfena v ro¢nich inter-
valech. Odbér koroznich vzorkli pro stanoveni koroz-
nich Gbytkd podle CSN ISO 8407 je planovan po 1, 3
a 10 letech expozice. U vybranych koroznich vzorku je
provedena prvkova analyza koroznich produktd, rent-
genova difrakéni analyza koroznich vrstev a rovnéz jsou
stanoveny hodnoty PA indext [18,19].

VYSLEDKY ZKOUSEK

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vysledky expe-
rimentalniho méteni po 1 roce expozice koroznich vzorkt.
Vysledky jsou vyhodnoceny z 5 mostnich konstrukci,
u kterych prob¢hla instalace koroznich vzorkt v rozmezi
let 2011 az 2013. Pozornost je vénovana:

— srovnani vyvoje koroznich produkti na typickych
plochach mostnich konstrukei;

— vyhodnoceni vlivu orientace plochy;

— vyvoji koroznich produktii na plochach ovlivnénych
zatékanim z netésného systému odvodnéni;

— vyhodnoceni zavislosti mezi primérnou tloustkou
koroznich produktd a koroznimi ubytky po jednom
roce expozice;

— analyze koroznich produkt.

Vyvoj koroznich produktt na typickych
plochach mostnich konstrukci

Korozni vzorky jsou nasazeny na typické povrchy,
které jsou charakteristické pro vétSinu mostnich kon-
strukci. VSechny mostni konstrukce jsou navrzeny
jako tramové s hlavnimi svafovanymi I nosniky a horni
mostovkou. Pii hodnoceni vyvoje patiny se rozliSuje
mezi vnéj$imi a vnitinimi povrchy a dale mezi povrchy
vodorovnymi a svislymi. Vodorovné povrchy jsou roz-
Clenény na povrchy exponované shora (horni plochy
dolnich pasnic nosnikil) a povrchy exponované zdola
(podhledové plochy). Zjisténé hodnoty primérnych
tloustek koroznich produkti a koroznich ubytkd po jed-
nom roce expozice jsou uvedeny v Tab. 2. Vyvoj koroz-
nich produktd neni ovlivnén specifickymi ¢initeli, jako
je naptiklad zatékani z netésného systému odvodnéni ¢i
koncentrace usazenych necistot.

Hodnocené mostni konstrukce jsou situovany
v ruznych lokalitach. Pro vyhodnoceni vlivu polohy
na pribéh koroznich procest proto neni pfili§ vhodné
srovnavat absolutni hodnoty experimentalné zjisténych
udaji z ruznych konstrukci. Vhodnym srovnavacim
kritériem jsou pomeérové veli¢iny vztazené k vhodné
referenéni ploSe. Za referencni plochu byla zvolena
vng&jsi sténa hlavnich nosnikt.

Nejvétsi hodnoty tloustky koroznich produkti a ko-
roznich ubytkd byly zjistény na hornim vnéj$im povrchu
dolnich pésnic hlavnich nosnikd. Primérnd hodnota
ro¢niho korozniho ubytku je 2,7krat vyssi ve srovnani
s koroznim ubytkem vnéjsi stény hlavniho nosniku
(variacni koeficient uvedeného poméru je v = 0,23).
Pfi porovnani tlousték koroznich produkti vychazi ob-
dobné hodnoty (primérna hodnota m = 2,7; variacni
koeficient v =0,22).

Obr. 6. Vizualné odlisny pruh koroznich produktd na vnéjsi
sténé hlavniho nosniku v blizkosti dolIni pasnice (zelezni¢ni
most v Praze — Motole)

Fig. 6. Visually different strip of corrosion products on the
outer web of main girder close to the bottom flange (Railway
bridge in Prague)
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Tab. 2. Vysledky koroznich zkousek po 1 roce expozice — typické plochy konstrukce / The results of corrosion tests after one year

of exposure — typical surfaces of the structure

. Testovana konstrukce
01 2 | 0 | o4 05
Primérné tloust’ky koroznich produktii po 1 roce expozice (um)
Vnéjsi sténa hlavniho nosniku 46,5 25,4 24,8 32,5 19,4
Vnéjsi sténa hlavniho nosniku v oblasti nad dolni pasnici 51,5 29,1 26,0 354 -
Vnitini sténa hlavniho nosniku 41,6 23,7 26,6 36,1 10,5
Horni vnéjsi povrch dolni pasnice hlavniho nosniku 87,5 87,4 76,8 70,4 51,8
Horni vnitini povrch dolni pasnice hlavniho nosniku 66,9 54,1 52,2 77,0 442
Podhledova plocha horni pasnice hlavniho nosniku - 394 32,5 36,6 16,9
Podhledova plocha dolni pasnice hlavniho nosniku — 31,0 40,7 36,8 18,0
Korozni ubytky po 1 roce expozice (um r)

Vnéjsi sténa hlavniho nosniku 7,8 6,0 42 6,4 7,7
Vnéjsi sténa hlavniho nosniku v oblasti nad dolni pasnici 7,5 5,7 49 6,0 -
Vnitini sténa hlavniho nosniku 55 4.5 4.7 7,0 6,0
Horni vnéjsi povrch dolni pasnice hlavniho nosniku 17,2 19,1 15,3 13,7 17,4
Horni vnitini povrch dolni pasnice hlavniho nosniku 10,7 9,3 9,3 11,9 10,7
Podhledova plocha horni pasnice hlavniho nosniku - 9,1 5,4 5,6 7,1
Podhledova plocha dolni pasnice hlavniho nosniku - 6,3 5,9 7,2 7.4

Oznaceni konstrukei: 01 - silnicni most pres Feku Ostravici ve Frydku-Mistku, 02 - Zeleznicni most v Praze - Motole; 03 - silni¢ni most pies trat CD
na silnici I1/456 v Ostravé; 04 - silnicni most pies feku Odru na silnici 1I/456 v Ostravé; 05 - silnicni most pres trat CD na silnici 1/56 v Ostravé

Korozni tbytky a tloustky patiny hornich povrchi
vnitinich pasnic jsou ve srovnani s vnéj$imi pasnicemi
mensi. Pfi srovnani s referenéni vnéjsi st€énou hlavniho
nosniku jsou primérné korozni ubytky vnitfnich pasnic
1,7krat vyssi (variacni koeficient uvedeného poméru
je v =0,21). Mirn¢ vyssi pomér byl zjistén na zakladé
srovnani tlousték koroznich produktt (primérna hodnota
m = 2,1; varia¢ni koeficient v = 0,16).

Na povrchu vnéjsich stén v blizkosti dolnich pésnic
se obvykle vytvoii vizudlné odlisny (tmavsi) pruh ko-
roznich produkti (Obr. 6). Tento jev nastavd pouze
na vnéjsich sténdch a je vyvolan odliSnym zpisobem
ovlh¢ovani oproti béznym plocham stén hlavnich nosni-
ka. Na pfilehlé dolni pasnici se zadrzuje vice vlhkosti,
necistot a v zimnim obdobi také snih. Z provedenych
meéfeni vyplyva, ze korozni ubytky na sténé v blizkosti
dolnich pasnic se nelisi od hodnot zméfenych na bézném
povrchu stény. Pozadavek [20] na ochranu téchto ploch
pomoci natérovych systému se jevi jako zbytecny.

Z porovnani koroznich procest na vngjsich a vniti-
nich sténach hlavnich nosnikt vyplyva, ze ro¢ni korozni
ubytky vnitinich stén jsou prumérné 0,9nasobkem ubyt-
kt na vnéjsich sténach (variacni koeficient uvedeného
pomeéru je v = 0,20). Obdobné charakteristiky byly zmé-
feny také u primérnych tlousték koroznich produktt
(primérna hodnota m = 0,9; variaéni koeficient v=0,22).

Ro¢ni korozni ubytky na podhledové plose horni
pasnice 1,2krat prevysuji korozni tibytky na vnéjsi sténé

hlavniho nosniku (varia¢ni koeficient uvedeného poméru
je v =0,23). Pfi porovnani tlousték koroznich produktt
vychazi obdobné hodnoty (primérna hodnota m = 1,2;
variac¢ni koeficient v = 0,21).

U podhledovych ploch dolnich pasnic byly zméfeny
obdobné hodnoty jakou u hornich pésnic. Ro¢ni korozni
ubytky jsou 1,2krat vyssi ve srovnani s vnéjsi sténou
hlavniho nosniku (variacni koeficient uvedené¢ho pomeéru
je v = 0,16). Pro tloustky koroznich produkti byla
ziskana primérnad hodnota nasobku m = 1,2 a variacni
koeficient v=0,21.

Vyhodnoceni vlivu orientace plochy

U ctyf mostt byly korozni vzorky osazeny na vnéj-
§i stény obou krajnich hlavnich nosnikd. Mosty jsou
orientovany ve sméru z vychodu na zapad, vnéjsi stény
hlavnich nosniki jsou proto orientovany bud’ na sever,
¢ina jih. Primérné hodnoty tloustky koroznich produktt
a hodnoty ro¢nich koroznich ubytka jsou pro severni
a jizni svislé vné&jsi povrchy hlavnich nosnik uvedeny
v Tab. 3.

Z hodnot uvedenych v Tab. 3 vyplyva, ze rozdily
mezi sledovanymi veli¢inami na severnich a jiznich
sténach hlavnich nosnikdi jsou minimalni. Dosazené
vysledky jsou ve shod¢ s diive provedenymi experimenty
[21]. Mirn¢ vyssi praimérné hodnoty koroznich tlousték
byly pozorovany na plochéach s jizni orientaci. Je vhodné

Koroze a ochrana materialu 59(1) 7-18 (2015)

DOI: 10.1515/kom-2015-0007 12



Program experimentalnich atmosférickych koroznich zkousek patinujicich oceli  Kfivy V., Kreislova K., Urban V., VavruSova K.

Tab. 3. Vysledky koroznich zkousek po 1 roce expozice — vliv orientace ploch / The results of corrosion tests after one year of

exposure — the influence of surface orientation

Testovana konstrukce

Plocha
01 02 3 | o0 | 05
Priamérné tloust’ky koroznich produktii po 1 roce expozice (um)
Vnéjsi sténa severniho hlavniho nosniku - 25,4 21,2 28,7 18,1
Vnéjsi sténa jizniho hlavniho nosniku - 30,5 248 32,5 19,4
Korozni ubytky po 1 roce expozice (um r')
Vnéjsi sténa severniho hlavniho nosniku - 6,0 4,2 4,9 6,0
Vnéjsi sténa jizniho hlavniho nosniku - 5,7 4,2 5,9 7,7

Oznaceni konstrukci: 01 - silnicni most pres reku Ostravici ve Frydku-Mistku; 02 - Zeleznic¢ni most v Praze - Motole; 03 - silnicni most pres trat CD
na silnici 11/456 v Ostrave; 04 - silni¢ni most pres ieku Odru na silnici 11/456 v Ostravé; 05 - silnic¢ni most pres trat CD na silnici 1/56 v Ostravé

podotknout, Ze vyvoj patiny na posuzovanych plochach
je, mimo jiné, ovlivnén horni mostovkou, ktera je pficné
vykonzolena za osu krajnich hlavnich nosnikti a ¢aste¢né
zastifiuje posuzované plochy.

Vyvoj koroznich produktd na plochach
ovlivnénych zatékanim

U silni¢niho mostu ptes feku Ostravici ve Frydku-
Mistku a u silniéniho mostu pies trat CD na silnici
11/456 v Ostrave byly korozni vzorky instalovany také
na povrchy, které jsou ovlivnény zatékanim z netésného
systému odvodnéni. Pro korozni zkousky byly vybrany
povrchy konstrukce s objemnymi koroznimi vrstvami,
které vsak zlstavaji kompaktni a jsou dostatecné pfi-
Inavé (Obr. 7). Testovani téchto povrchu je dilezité,
nebot’ predstavuji typickou poruchu mostnich konstrukci
zpusobenou mensimi nedostatky v systému odvodnéni
mostl. Ze zkuSenosti s redlnym provozem mostnich
konstrukci vyplyva, ze pti¢iny drobného, avsak pravidel-
ného ovlh¢ovani konstrukce z prvkit odvodnéni mostu

-

Obr. 7. Detail testované plochy s objemnymi koroznimi vrst-
vami (silni¢ni most pres feku Ostravici ve Frydku-Mistku)

Fig. 7. Detail of the tested surface with bulky corrosion pro-
ducts (Road bridge over the river Ostravice in Frydek-Mistek)

jsou odstrafiovany s velkou casovou prodlevou. Je proto
dalezité ziskat dostatek experimentalnich udajt, aby bylo
mozno predikovat realné poskozeni takto zasazenych
povrchu.

Aby bylo mozno vyhodnotit nepfiznivé vlivy sou-
visejici se zatékanim ze systému odvodnéni, byly ko-
rozni vzorky osazeny rovnéz na typové stejné plochy
s priznivym vyvojem patiny. Vizualni rozdily ve vyvoji
koroznich produkti na dvou srovnatelnych plochach
jsou demonstrovany na Obr. 8. Experimentalné zméfe-
né udaje (primérné tloustky vrstev koroznich produktt
a korozni Ubytky po jednom roce expozice vzorkl) jsou
uvedeny v Tab. 4-6.

Je ztejmé, ze zatékani z netésného systému odvod-
néni negativné ovliviwje vyvoj koroznich procest
na zasazenych prvcich nosné konstrukce. U zkoumanych
povrchit doslo vlivem zatékani k vyraznému nartstu
koroznich ubytkd. Nejvétsi rozdily v experimentalné
zméfenych koroznich charakteristikach po jednom roce
expozice byly zaznamenany u vnitini stény mostu
v Ostravé (hodnoty ro¢nich koroznich tbytkti na povrchu
zasazeném zatékanim jsou 4,8krat vyssi ve srovnani
s typove stejnym povrchem s ptiznivym vyvojem patiny;
prumeérna tloustka koroznich produktti na povrchu ovliv-
néném zatékanim je 3,8krat vyssi). Nejmensi rozdily
pak byly identifikovany na mostu ve Frydku-Mistku,
kde vlivem zatékani z netésného mostniho zavéru doslo
k 1,9ndsobnému nartistu rocnich koroznich ubytka
a 1,5nasobnému naristu primérné tloustky koroznich
produkta.

Na zakladé experimentalné zméfenych vysledka
uvedenych v Tab. 4-6 nelze ucinit obecnéjsi zavéry
o prumérném ocCekavaném narustu koroznich ubytkd
vlivem zatékani. Pribéh koroznich procest totiz zavisi
na mife, pravidelnosti a zptisobu ovlh¢ovani konstrukce
z piislusného prvku odvodnéni mostu. Z dosavadnich
vysledkd vSak vyplyva, ze nelze vyloudit az Snasobny
nartst koroznich ubytkli po jednom roce expozice.
Relativni rozdily primérnych tlousték koroznich pro-
duktd po jednom roce expozice nejsou tak velké jako
relativni rozdily koroznich ubytku.
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a) po 6 mésicich expozice

b) po 1 roce expozice

Obr. 8. Vliv zatékani z netésného mostniho zavéru na vyvoj koroznich produktd (silniéni most pfes feku Ostravici ve Frydku-
-Mistku; vlevo — sténa pfi¢niku ovlivnéna zatékanim; vpravo — vnitini sténa hlavniho nosniku neovlivnéna zatékanim)

Fig. 8. The influence of leakage from bridge expansion joint on the development of corrosion products (Road bridge over
the river Ostravice in Frydek-Mistek; on the left — web of the cross girder influenced by leaking; on the right — inner web of the
main girder not influenced by leaking)

Tab. 4. Vliv zatékani z netésného systému odvodnéni — silni¢ni most pies feku Ostravici ve Frydku-Mistku (experimentalné
zméfena data na sténach vnitinich nosnych prvki) / Influence of leaking from bridge drainage system — Road bridge over the river
Ostravice in Frydek-Mistek (experimentally measured data on webs of inner load-bearing elements)

Zkoumany povrch

Mérena veli¢ina o P o . .
vnitini sténa pricniku vnitini st€éna hlavniho nosniku
ovlivnéna zatékanim bez vlivu zatékani

Priimérna tloustka koroznich produkti na

konstrukénim prvku (po 26 letech expozice) 439,0 pm 76,9 pm

Primérna ,tloust ka koroznich produktl} 62,7 um 41,6 um

na koroznim vzorku (po 1 roku expozice)

Korozni tbytek po 1 roku expozice 10,6 pm 5,5 pm
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Tab. 5. Vliv zatékéni z netésného systému odvodnéni - silniéni most pies trat’ CD na silnici I1/456 v Ostravé (experimentalné zmé-
fena data na sténach vnitinich nosnych prvkt) / Influence of leaking from bridge drainage system - Road bridge over the railway
line on the road 11/456 in Ostrava (experimentally measured data on webs of inner load-bearing elements)

Mérena veli¢ina

Zkoumany povrch

vnitini sténa hlavniho nosniku
ovlivnéna zatékanim

vnitini sténa hlavniho nosniku
bez vlivu zatékani

Primeérna tloustka koroznich produkti na

konstrukénim prvku (po 5 letech expozice) 190,3 pm 87,6 pm
Primérna tloustka koroznich produktl

na koroznim vzorku (po 1 roku expozice) 102,8 pm 26,6 pm
Korozni ubytek po 1 roku expozice 22,7 pm 4,7 um

Tab. 6. Vliv zatékani z netésného systému odvodnéni - silni¢ni most pies trat’ CD na silnici 11/456 v Ostravé (experimentalné
zméfena data na hornich plochach dolnich pasnic vnitinich hlavnich nosnikl) / Influence of leaking from bridge drainage system
- Road bridge over the railway line on the road 11/456 in Ostrava (experimentally measured data on upper surfaces of bottom

flanges of inner main girders)

Zkoumany povrch

Mérena veli¢ina
dolni pasnice ovlivnéna zatékanim dolni pasnice bez vlivu zatékani
Primérna tloustka koroznich produkti na
konstrukénim prvku (po 5 letech expozice) 204.3 pm 1211 pm
Primérna thoust ka koroznich produkU:l 98,5 um 52,2 um
na koroznim vzorku (po 1 roku expozice)
Korozni tbytek po 1 roku expozice 26,0 um 9,3 pm

Zavislost mezi tloustkou koroznich
produktd a koroznimi Ubytky

U vsech vySetfovanych povrcht byla po jednom
roce expozice koroznich vzorkll zméfena také pramér-
na tloustka koroznich produktt. Z experimentalné zjis-
ténych vysledkti vyplyva vyznamna korelacni zavislost
mezi prumérnou hodnotou tloustky koroznich produktt
a koroznimi ubytky po jednom roce expozice vzorka
(Obr. 9). Korela¢ni soucinitel mezi obéma veli¢inami je
p = 0,88. Ze zmétené hodnoty primérné tloustky koroz-
nich produktl po jednom roce expozice (t..,), tak lze
pomérné vystizné odhadnout korozni ubytek (k,,), podle

vztahu: ki, =0,191 1

corr, 1
Vyse uvedeny vztah byl stanoven linearni regresni
analyzou. Zjisténou zavislost lze vyuzit pro sledovani
vyvoje patiny. Vztah je platny pouze pro prvni rok
expozice povrchu. V delsim casovém horizontu totiz
dochazi k ustaleni tloustky koroznich produktt, korozni

ubytky se vSak i nadale zvysuji.
Meéfieni tloustky koroznich produktd s vyuzitim
prenosnych tloustkomérti je snadno a rychle prove-

+ 0,665 (um)

ditelné, a mtze tak slouzit jako jednoduchy a pfitom
pomérné vystizny postup ke stanoveni redlnych hodnot
pocatecnich koroznich rychlosti patinujicich oceli.
Zjisténou zavislost je tak mozné vyuzit jako jedno
z kritérii hodnoceni vyvoje patiny na provozovanych
konstrukcich.
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Obr. 9. Zavislost mezi primérnou tloustkou koroznich pro-
duktd a koroznimi Ubytky po 1 roce expozice

Fig. 9. Dependence between the average thickness of
the corrosion products and corrosion losses after 1 year of
exposure
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Analyza koroznich produkti

Slozeni vrstvy patiny se méni v zavislosti na dobé a
podminkach expozice posuzované plochy [22]. Korozni
slou¢eniny se mohou vyskytovat soucasné v krystalické
i Casteéné amorfni fazi. Faze mohou podléhat transfor-
macim a sloZeni patiny se mize ménit v tloust’ce vrstvy.

Hlavni slozky koroznich produktii oceli jsou:

— goethit a-FeOOH - nejstabilnéjsi faze - ptrispiva k o-
chrannym vlastnostem povrchové vrstvy, a jestlize je
ptitomen ve formée malych ¢astic, zabranuje pronikani
vody, kysliku a chloridovych iontli do spodnich vrstev
koroznich produkti a k povrchu oceli;

— akaganeit B-FeOOH - typicky pro prostiedi s chloridy;

— lepidokrokit y-FEOOH - nestabilni sloucenina, ktera
podléhéd transformaci na magnetit nebo maghemit
v-Fe,O; v prostiedi obsahujicim kyslik;

— magnetit Fe,O, - typicka slozka vrstevnatych koroznich

produkt vznikajicich v mistech dlouhodobé zadrze
vlhkosti nebo ve sparach;

— amorfni a nestechiometrické slouceniny.

Na zékladé porovnani poméru jednotlivych slou-
Cenin ve vrstveé patiny byl definovan index ochranného
ucinku patiny (PAI,, Protective Ability Index) [18,19]:

PAI, = o/ y* )

kde y* =y + f + s, zahrnuje hmotnostni koncentraci
a-FeOOH (o), y-FeOOH (y), B-FeOOH (B) a Fe 0, (s).

Jestlize je pomér PAI, > 1, vrstva patiny je ochranna
a korozni rychlost je niz$i nez 10 um r'. V piipadé,
ze pomér PAI, < I, je nutné vypocitat index PAlj
pro stanoveni dal§iho kritéria ochranného tc¢inku vrstvy
(PAI; < 0,5 — vrstva koroznich produkti bez ochran-
nych vlastnosti; nebo PAI; > 0,5 — Caste¢né ochranna
patina):

PAI, = (B +5) / v* 3)

Rentgenova difrakéni analyza koroznich produkti
byla provedena po jednom roce expozice u vybranych
koroznich vzorkt instalovanych na vybranych silni¢nich
mostech v Ostravé, tj. na silniénim mostu pies trat CD
a na silni¢énim mostu pies feku Odru (oba mosty na sil-
nici 11/456). Vysledky provedené analyzy jsou uvedeny
v Tab. 7. Z analyzy je ziejmé, Ze se jednd o korozni
produkty z pocatecniho obdobi tvorby ochranné pati-
ny (dominantni fazi je lepidokrokit). Protoze se jedna
o ,mladé”, nedostatecné vytvofené korozni vrstvy
po 1 roce expozice, jsou hodnoty indexu PAa nizsi nez 1
a patiny je$té nemaji ochranny charakter.

Vyskyt akaganeitu byl zjistén téméf na vsech
plochéch, na tvorbé koroznich produktd se tedy podili
i chloridy. Nejvyssi koncentrace chloridi ve vrstvé ko-
roznich produktd byla zjisténa u povrchu (03-E), ktery
je ovlivnény zatékanim z netésného systému odvodnéni
mostu. ZvySena koncentrace chloridi byla rovnéz
zjisténa u hornich ploch dolnich pasnic hlavnich nosnikd.

Tab. 7. Analyza vrstev koroznich produktd po jednom roce expozice koroznich vzorkl / Analysis of corrosion products layers

after one year of corrosion specimens’ exposure

polol}a fazova analyza C1 (hmot. %) PAI, PAI;
expozice
03-A zietelny lepidokrokit a goethit 0,17 0,58 -
03-B zietelny lepidokrokit, goethit a akaganeit, velmi slaby SiO, 1,08 0,24 0,69
03-C zietelny lepidokrokit, goethit a akaganeit, stopy SiO, 0,42 0,36 0,76
03-D zietelny lepidokrokit, goethit a akaganeit, stopy SiO, 0,55 0,34 0,63
03-E zietelny lepidokrokit, goethit a akaganeit 1,14 0,52 0,84
04-A zietelny lepidokrokit, velmi slaby goethit 0,17 0,15 -
04-B zietelny lepidokrokit, velmi slaby goethit, akaganeit a SiO, 0,70 0,14 0,67
04-C zietelny lepidokrokit, velmi slaby goethit a akaganeit 0,23 0,16 0,65
Znaceni expozic:
03 — Silnicni most pres trat CD na silnici I1/456 v Ostravé
03-A — podhledova vnéjsi plocha horni pasnice hlavniho nosniku
03-B — horni vnejsi povrch dolni pasnice jizniho hlavniho nosniku
03-C — horni vnitini povrch dolni pasnice hlavniho nosniku
03-D — horni vnéjsi povrch dolni pasnice severniho hlavniho nosniku
03-E — vnitrni stéena hlavniho nosniku ovlivnéna zatékanim ze systému odvodnéni mostu
04 — Silnicni most pres reku Odru na silnici 11/456 v Ostravé
04-A — podhledova vnéjsi plocha horni pasnice hlavniho nosniku
04-B — horni vnéjsi povrch dolni pasnice jizniho hlavniho nosniku
04-C — vnéjsi sténa hlavniho nosniku
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ZAVER

Program experimentalnich atmosférickych koroz-
nich zkousek patinujicich oceli je koncipovan jako
dlouhodoby projekt. Komplexni vysledky programu
budou k dispozici az po 10 letech expozice koroznich
vzorkll. Pro vytvofeni obecnych zavérd o koroznich
procesech na typickych plochach ocelovych konstrukei
bylo potfeba osadit korozni vzorky na dostatecny pocet
ploch. Ke konci roku 2014 byly korozni vzorky nasazeny
na 97 povrchd.

Hlavnim cilem programu je upfesnéni analytického
predikéniho modelu pro vypocet navrhové hodnoty ko-
roznich ubytk [ 14] na zakladé statistického vyhodnoceni
namétenych dat. Predikéni modely pro vypocet koroz-
nich ubytkl se v praxi vyuzivaji pfedevsim pfi navrhu
nosnych konstrukei stavebnich objektti, kdy se na zakla-
d¢ predikovanych koroznich ubytkd uréuje staticky
potiebna hodnota koroznich ptidavkia [23]. Vysledky
experimentd bude mozno vyuzit také pro vyhodnoceni
Casoveé zavislé spolehlivosti konstrukci s vyuzitim
pravdépodobnostnich metod [24-26]. Je vhodné po-
dotknout, Ze pii aktualni environmentalni situaci jsou
ve vsech lokalitich Ceské republiky korozni ubytky
patinujicich oceli vyrazné nizsi nez v 70. a 80. letech,
kdy byly nékteré ze sledovanych stavebnich objektd
realizovany. U vSech kovovych materialtt dochazi prak-
ticky bez casové prodlevy ke snizeni koroznich ubytka
pfi snizeni environmentalniho namahani. Tato skute¢nost
se projevila na vSech sledovanych plochach ocelovych
konstrukei.

Z vysledku experimentalnich koroznich zkousek
vyplyva, ze korozni Ubytky patinujicich oceli jsou
vyznamné podminény umisténim exponované plochy
v ramci konstrukce. Ackoliv jsou zatim k dispozici
pouze vysledky po jednom roce expozice vzorkd, lze
i na zaklad¢é téchto vysledkti jednoznaéné usuzovat
na skutecnost, ze lokalni vlivy, jako naptiklad poloha
a orientace plochy v konstrukei, nezanedbatelné ovliviiuji
prab¢h koroznich procesti na konstrukcich navrzenych
z patinujicich oceli. Dtlezitou soucasti experimentalniho
meéfeni je rovnéz vyhodnoceni koroznich procest na
plochach ovlivnénych zatékdnim z netésnych prvka
odvodnéni mostl. Vysledky experimentu bude mozno
vyuzit pfi vyhodnoceni vlivu korozniho poskozeni na
unosnost a zivotnost konstrukce.

Jednoduché uchyceni koroznich vzorkti na vyhod-
nocovanych plochach konstrukce miize slouzit jako eko-
nomicky nendro¢ny, pfitom vsak prokazatelny a prak-
ticky nezpochybnitelny postup (naptiklad ve srovnani
s vizudlnim hodnocenim patiny) k vyhodnoceni koroz-
nich procesti na pfislusné ocelové konstrukci. Pozadavek
na prokazani pfiznivého vyvoje patiny casto vyzaduje
investor stavby.

K vystiznému odhadu koroznich rychlosti v prvnich
letech expozice miize slouzit také meéfeni tlousték

koroznich produkti. Méfeni je velmi jednoduché — pro-
vadi se pomoci pfenosného tloustkoméru bez potieby
jakkoliv zasahovat do konstrukce. Z dosavadnich vy-
sledkd experimentalniho méfeni vyplyva, ze mezi pri-
mérnou hodnotou tloustky koroznich produktd a ko-
roznimi ubytky existuje vyznamna korelacni zavislost.
Rovnice (1) urcend linearni regresi je vSak platna pouze
pro prvni rok expozice povrchu. Jednim z ocekavanych
vystupt koroznich zkousek bude popsani zavislosti mezi
obéma méfenymi veli¢inami pro del§i dobu expozice
(po vyhodnoceni vétsiho poctu exponovanych vzorkd
budou odvozeny linearni rovnice s odliSnymi parametry).
Dulezité bude rovnéz urceni hrani¢nich hodnot (¢aso-
vych i z hlediska tloustky koroznich produkti), kdy
zacina dochazet ke zpomaleni nartstu tloustky koroznich
produktl ve srovnani s nartistem koroznich ubytka.

Analyza vrstev koroznich produkti mutze slouzit
jako vhodné dopliikové kritérium k hodnoceni vyvoje
patiny a k pochopeni koroznich procestt v pribchu
zivotnosti konstrukci. ZvySend pozornost je vénovana
vlivu depozice chloridii na korozni procesy typickych
ploch konstrukce mosti. Lokalni zvySeni korozni agre-
sivity v okoli pozemnich komunikaci nenastava pouze
v obdobi pouziti posypovych soli, ale vlivem sekundar-
ni prasnosti také v dal§ich obdobich roku. Z vysledku
analyz vrstev koroznich produktd po 1 roce expozice
vyplyva, ze hodnoty PA indexi nejsou koncentraci
usazenych chloridd ovlivnény. Realné ovlivnéni vrstev
koroznich produkti, ptedev$im hodnoty PAI, nastava az
po delsi dobé expozice [22].

Podékovani

Prispévek byl vypracovan za financni podpory
Grantové agentury Ceské republiky, registracni cislo
projektu 13-16124P. V ¢lanku byly vyuzity také vystupy
projektu IP 9/2014 resitelského pracovisté SVUOM,
s.1.0.

LITERATURA

1. P. Albrecht, T.T. Hall: Atmospheric corrosion resistance of
structural steels, Journal of Materials in Engineering 2003,
15, pp. 2-24.

2. D.M. Buck: Copper in Steel - The Influence on Corro-
sion, Industrial & Engineering Chemistry 1913, 5 (6), pp.
447-452.

3. G.B. Godfrey: The use of weathering steels in composite
bridges 1988, London: Imperial College of Science and
Technology, UK.

4. R.L. Nickerson: Performance of weathering steel in high-
way bridges A third Phase Report 1995, Washington: Ame-
rican Iron and Steel Institute, USA.

5. M. Fischer: Merkblatt 434: Wetterfester Baustahl 2004,
Diisseldorf: Stahl-Informations-Zentrum, Deutschland.

6. R.Kogler: Weathering Steel and Painted Steel: Complemen-
tary corrosion protection solutions for Highway Bridges,

Koroze a ochrana materialu 59(1) 7-18 (2015)

DOI: 10.1515/kom-2015-0007 17



Program experimentalnich atmosférickych koroznich zkousek patinujicich oceli

Krivy V., Kreislova K., Urban V., Vavrusova K.

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

Journal of Protective Coatings and Linings 2005, 22 (1),
pp- 68-73.

J.P. Lebet, T.P. Lang: Briicken aus wetterfestem Stahl 2001,
Lausanne: ICOM Construction Métallique, Switzerland.
M. Morcillo et al.: Atmospheric corrosion data of weat-
hering steels. A review, Corrosion Science 2013, 77, pp.
6-24.

M. Morcillo et al.: Weathering steels: From empirical deve-
lopment to scientific design. A review, Corrosion Science
2014, 83, pp. 6-31.

P.H. Copson: A Theory of the mechanism of Rusting of
Low Alloys Steels in the Atmosphere, proceedings ASTM
451945, pp. 554-81.

J.B. Horton: The Rusting of low-alloyed steel in the atmo-
sphere, Pittsburgh regional technical meeting of the Ame-
rican Iron and Steel Institute 1965, pp. 1-24

J. Tidblad: Effects of Air Pollution on Materials and
Cultural Heritage: ICP Materials Celebrates 25 Years of
Research, International Journal of Corrosion 2012, pp.1-
16.

C.P. Larrabee, S.K. Coburn: The Atmospheric Corrosion of
Steels as Influenced by Changes in Chemical Composition,
Proceedings of the First International Congress on Metallic
Corrosion. London 1962.

V. Kiivy et al.: Bestimmung der Dickenzuschldge fiir
wetterfesten Stahl im Briickenbau, Stahlbau 2013, 8 (8),
pp- 583-588.

M. Helzel: Dokumentation 585: Fassaden aus wetterfestem
Baustahl 2014. Dusseldorf: Stahl-Informations-Zentrum,
Deutschland.

K. Kreislova, D. Knotkova: Pouziti patinujicich oceli v ar-
chitektuie 2011. Praha: SVUOM, s.r.o.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

V. Ktivy, K. Kreislova, V. Urban: Experimental Corrosion
Tests on Weathering Steel Bridges, Solid State Phenomena
2015, 227 (2015), pp. 537-540.

T. Kamimura et al.: Composition and protective ability of
rust layer formed on weathering steel exposed to various
environments, Corrosion Science 2006, 48 (9), pp. 2799-
2812.

S. Hara et al.: Taxonomy for protective ability of rust layer
using its composition formed on weathering steel bridge,
Corrosion Science 2007, 49 (3), pp. 1131-1142.

M. Posvarova: Technické podminky TP 197: Mosty a
konstrukce pozemnich komunikaci z patinujicich oceli
2008, Praha: Ministerstvo dopravy CR.

C.P. Larrabee: Corrosion resistance of high strength low
alloy steels as influenced by composition and environment,
Corrosion 1953, 9 (8), pp. 259-271.

K. Kreislova, V. Kiivy: Evaluation of corrosion resistance of
weathering steel with 3 % Ni, Koroze a ochrana materidlu
2014, 58 (1), pp. 11-18.

V. Kiivy: Design of corrosion allowances on structures
from weathering steel, Procedia Engineering 2012, 40, pp.
235-240.

N. Damgaard et al.: Prediction and Prolongation of the
Service Life of Weathering Steel Highway Structures 2009,
Waterloo: University of Waterloo, Canada.

A.A. Czarnecki, A.S. Nowak: Time-variant reliability
profiles for steel girder bridges, Structural Safety 2008, 30
(1), pp. 49-64.

JR. Kayser, A.S. Nowak: Reliability of corroded steel
girder bridges, Structural Safety 1989, 6 (1), pp. 53-63.

Koroze a ochrana materialu 59(1) 7-18 (2015)

DOI: 10.1515/kom-2015-0007

18



