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Atmosfeéricka koroze a klasifikace agresivity atmosfér je
dlouhodobym predmétem studia SVUOM. Ve spolupraci s CGS
byly v roce 2001 vytvoreny mapy koroznich rychlosti a koroz-
nich tr'id pro uhlikovou ocel, patinujici ocel, zinek, méd, bronz
a hlinik. Tento ¢lanek uvadi aktualni pristup k modelovani
atmosférické koroze v Ceské republice, ktery je zaloZen na mo-
difikovanych funkcich zahrnujicich klimaticka data, znecisteni
ovzdusi a nové i viiv rozmrazujicich soli v okoli dalnic.
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Znalost podminek piisobiciho atmosférického pro-
stiedi je dulezitd pro odhad i posouzeni vznikajiciho
znehodnoceni kovovych konstrukénich materialit a po-
vlaki i pro volbu t¢inného ochranného opatteni. Pro tyto
materialy a povrchové tpravy byly normou CSN EN ISO
9223 Koroze kovii a slitin - Korozni agresivita atmosfér
— Klasifikace, stanoveni a odhad zavedeny tzv. stupné
korozni agresivity atmosféry. Stupen korozni agresivity
atmosféry je technickym udajem, ktery ma zakladni
vyznam pro vybér materialii a ochrannych opatieni pro
atmosféricka prostiedi s pifihlédnutim ke konkrétnimu
pouziti, zejména k pozadované provozni zivotnosti.
Stupné korozni agresivity jsou definovany koroznimi
ibytky standardnich vzorki (specifikovanych v CSN EN
ISO 9226) po prvnim roce expozice.

Klasifikace korozni agresivity atmosféry definova-
nd normou CSN EN ISO 9223 je nasledné pouzita
i v dalsich norméch pro predikci zivotnosti kovil a po-
vlakti, pro volbu protikorozni ochrany a dale i jako
podklad pro urychlené korozni zkousky protikoroznich
ochrannych povlaki, napt. CSN EN ISO 9224, CSN
EN ISO 14713, CSN EN ISO 12944, revidovana CSN
ISO 2063, CSN EN 10233, CSN EN 10169, atd.. Tato
klasifikace je zalozend na stanoveni ro¢nich koroz-
nich ubytkt kovového materialu (uhlikova ocel, zinek,

The atmospheric corrosion and classification of atmo-
spheric corrosivity is long-term subject of study of SVUOM.
In co-operation with CGS the maps of atmospheric corrosion
rates and corrosivity categories were created for carbon steel,
weathering steel, zinc, copper, bronze and aluminium in 2001.
The paper presents actual approach to modelling atmospheric
corrosion for the Czech Republic which is based on modified
dose-response functions including climatic data, air pollution
and newly the effect of de-icing salts around the highways.

meéd’, hlinik) v dané lokalité a pfifazeni téchto hod-
not do intervalu pro urCity stupein korozni agresivity.
Ovsem tento zplsob, i kdyz velmi pfesny, je z hlediska
praxe velmi asové narocny a vyzaduje i kvalifikované
pracovniky.

Jednou z metod odvozeni stupné korozni agresi-
vity pro danou lokalitu, region, apod. jsou rovnice pro
vypocet koroznich tbytkl jednotlivych konstrukénich
kovli z environmentalnich udaji lokality (primérné
ro¢ni Udaje teploty, relativni vlhkosti, koncentrace SO,,
depozice chloridt, popt. i dalSich slozek atmosférického
prosttedi). Tyto rovnice byly odvozeny z empirickych
evropskych 1 celosvétovych zkuSebnich programt.
Na zékladé téchto rovnic byly jiz v r. 2001 vytvofeny
mapy CR pro roéni korozni ubytky a korozni agresivitu
pro uhlikovou ocel, zinek, méd’, bronz a hlinik, a nasledn¢
i mapa pro nizkolegované oceli se zvySenou odolnosti
k atmosférické korozi. Mapy jsou vyuzivany odbornou
vetejnosti pii pfipravé vystavby novych objekti nebo
obnové povrchovych uprav. V soucasnych podminkach
CR jsou udaje o koroznich rychlostech piesn&jsi neZ
stupenn korozni agresivity. Dale je mozné na zdklade
ro¢nich koroznich tubytkt predikovat i dlouhodobé
korozni ubytky materiali/povlaka podle CSN EN ISO
9224 Koroze kovii a slitin - Korozni agresivita atmosfér
— Smérné hodnoty pro stupné korozni agresivity, popr.
stanovit zbytkovou Zivotnost materialti nebo povlak.
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Metodika tvorby map koroznich
rychlosti a korozni agresivity

Systematicky vyzkum atmosférické koroze probiha
od r. 1930, ale prvni mapy atmosférickych koroznich
rychlosti nebo ubytkti v jednotlivych zemich vznikly
az v 1970 letech. V soucasné dobé neexistuje jednotna
norma, smérnice ani jiny dokument doporucujici meto-
diku pro tvorbu koroznich map:

e v ramci programu UN ECE ICP byl v r. 2004 vy-
pracovan Mapping manual, kde je kapitola 4 véno-
vana koviim. Manual byl revidovan v r. 2014, ale pro
kovové materidly nedoslo k vyznamnym zménam.
Mapovani je zalozeno na aplikaci rovnic znehodno-
ceni definovanych v ramci dlouholetych atmosfé-
rickych zkousek na siti stanic v Evrop¢. Tyto rovnice
znehodnoceni zahrnuji 1 jiné parametry prostiedi nez
parametry zavedené normou CSN EN ISO 9223.

e velmi podrobné jsou narodni normy Australie AS 4312
Atmospheric corrosivity zones in Australia a Nového
Z¢landu NZS 3404 Steel structure standard, obsahujici
narodni i lokalni mapy, které vychazeji z klasifikace
korozni agresivity podle ISO 9223 a dopliuji expozici
vzorkl na rozsahlé siti narodnich stanic.

e v soucasné dob¢ je v ramci ISO 156/WG 4 fesen tkol
na zpracovani smérnice pro mapovani ISO/AWI TR
19735 Corrosion of metals and alloys — Corrosivity
of atmospheres — Guidelines for mapping areas of
increased risk of corrosion.

V jednotlivych zemich byly a jsou pouzity rizné
pfistupy, které se i ménily s rozsifovanim znalosti, me-
todik, sité¢ atmosférickych stanic, exponovanych mate-
riald, databaze vysledku, atd. (Obr. 1) [1-6].

Také v CR vznikaly rtizné mapy:

1970 — neni zavedena klasifikace stupnt korozni agre-
sivity,
— regionalni imisni situace SO, byla zpracovana
v izoliniich podle urovné vypousténych emisi
a vzdalenosti od zdroje,
— vytvoreni sité¢ méticich bodd, kde byly expono-
vany vzorky kovt.

1990 — zavedena klasifikace zakladnich environmen-
talnich parametri TOW,
— koncentrace SO,, salinita,
— zavedeny programy pro tvorbu map.

Jednou z metod tvorby map je expozice vzorku stan-
dardnich kovi v siti atmosférickych stanic dostatecné
husté pro nasledné vytvoreni mapy. Prikladem takovych
map jsou mapy koroznich ubytku, resp. korozni agre-
sivity pro zinek vypracované v UK (Millennium Map)
a v Polsku — Obrazek 3. Tvorba a aktualizace téchto map
neni snadna.

Jiny postup byl aplikovan napf. ve Vietnamu, kde
byly vytvoreny mapy tzv. klasifikovanych intervalti envi-
ronmentalnich parametrii podle ISO 9223:1992 a na-
sledné z nich vytvofeny mapy korozni agresivity.

@ Extremely severe
@® Severe

O Moderate
® Mid

Obr. 1. Pfiklady koroznich map Indie vytvofenych v letech 1968 a 2004
Fig. 1. Examples of India corrosion maps created in 1968 and 2004
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Obr. 2. Pfiklady map atmosférické koroze v CR vypracované v 70. letech

M!&ﬂw
g el el aquiidy shesdin

S ———
P

” et
% @) w0 @n
10 e,

gu 2 o
= " L -y S—
R o s et

Fig. 2. Examples of Czech Republic maps of atmospheric corrosivity created in 1970ties
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Obr. 3. Priklady koroznich map zinku zalozenych na expozici vzorkd (UK a Polsko)
Fig. 3. Examples of corrosion maps for zinc based on samples exposure (the UK and Poland)

Pro tvorbu map koroznich ubytkt kovi nebo koroz-
ni agresivity atmosféry lze vyuzit rovnice znehodnoceni
[7, 8]. Tyto rovnice byly odvozeny na zakladé rozsah-
Iych zkusebnich programt, ale vychézeji z odliSnych
modelt podle toho v jaké dobé a v jakém méfitku
(poctu a rozmisténi zkuSebnich stanic) byly programy
realizovany:

r

corr rwet (Ta RH’ SOZ: Cl_)

Teomr = rdxy(Ts RH, SOZ! N029 03) + rwet(Rain’ H+)
Teomr = rdlry(Ta RH’ SOZ) NOZ’ 03’ HNO37 PMIO) +
+ 1,(Rain, HY)

Rovnice znehodnoceni pro odvozeni korozni agre-
sivity uvedené v CSN EN ISO 9223 zahrnuji pouze
parametry T, RH, SO,, Cl. Rovnice znehodnoceni od-

vozené z pozdéji realizovanych programu zahrnuji i dal-
§i parametry ovliviiujici atmosférickou korozi jako je
mnozstvi a pH srazek a koncentrace dalsich slozek zne-
¢isténi ovzdusi.

Obecné lze postup tvorby map korozni agresivity
na zaklad¢ rovnic znehodnoceni popsat v nékolika
krocich:

— vybér vhodné rovnice znehodnoceni a jeji verifikace,

— volba métitka pro tvorbu mapy na zakladé dostupnosti
vstupnich tdaja,

— zpracovani zakladnich environmentalnich udaja do
map vstupnich parametrt,

— vypocet koroznich ubytkl — ro¢ni a/nebo dlouhodobé
hodnoty,

— stanoveni korozni agresivity na zakladé vypoctenych
ro¢nich hodnot.
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Podklady pro tvorbu novych
map korozni agresivity

Mapy koroznich ubytkd, rychlosti a korozni agre-
sivity CR vytvofené v r. 2001 byly zpracovéany v gridu
2 x 2 km [9, 10]. Vstupni klimatické udaje (primeérna
ro¢ni teplota, primérna ro¢ni relativni vlhkost) byly
do rovnic znehodnoceni pouzity jako tzv. 30 normaly.
Pouziti téchto hodnot mélo stabilizovat vypoctené
hodnoty a minimalizovat vliv rozdild téchto hodnot
v jednotlivych letech. Hodnoty znecisténi ovzdusi
byly pouzity aktualni — primérné za posledni 3 roky
(1998-2000).

Prvnim krokem pii aktualizaci koroznich map CR
byl vybér vhodné rovnice znehodnoceni a jeji Gprava
na aktualni podminky CR [11-13]. Rovnice znehodno-
ceni po jednotlivé kovy byly modifikovany na podminky
CR, tj. byly porovnany skute¢né a vypoétené korozni
ubytky, a nasledné verifikovany koeficienty v téchto rov-
nicich.

Pti tvorbé soucasnych verzi map byly aktualizova-
ny udaje o klimatickych podminkach CR a udaje o tirov-
nich znecisténi koroznimi stimuldtory. Od roku 1995
se vyznamn¢ zmeénila situace ve zneCiSténi ovzdusi
CR, nejvyznamngjsi zmény nastaly v pramyslovych
lokalitach. Zaroven dochazi i ke zméné klimatickych
podminek, i kdyz v mens$im méftitku. Napf. slunce sviti
v severoCeském regionu castéji nez ve druhé poloving
minulého stoleti, kdy bylo v roce cca o 18 slune¢nych
dni méné nez nyni. Jednim z divodi muze byt sniZeni
znecisténi ovzdusi. Severni Cechy se béhem poslednich
padesati let oteplily o 0,7°C. V r. 2014 byla primérna
ro¢ni teplota na stanicich Praha rovna 10,0°C — pfi vy-
poétech koroznich bytkl dle rovnic znehodnoceni se
toto projevi pouzitim jiné funkce teploty v rovnicich.
V severoceském pohrani¢i jsou prudsi destové srazky
nez v 60. nebo 70. letech minulého stoleti — rocni
srazky stouply srazek o 50mm, cca 7%. Proto byly
do novych map pouzity klimatické udaje jako primérné
hodnoty za 3 roky (2012-2014). Novéeé bylo do map
zafazeno i korozni namahani vyvolané depozici chlorida
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ostatni primysl Profe
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hutni,
chemicky a
ostatni
primysl
dalnice D5 —
Praha-Plzef
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Obr. 4. Distribuce PM10 v letech 2013-14
Fig. 4. PM10 distribution in years 2013-14

z posypovych soli pouzivanych pfi zimni Gdrzbé vozo-
vek. Vliv posypovych soli je velmi vyznamny, ale
protoze neni k dispozici dostatek adajt o tzv. suché depo-
zici chloridl, byly pouzity tdaje o koncentraci PM10
(Obr. 4). Z analyz bylo zjisténo, ze PM10 obsahuje
cca 7 % chloridi. Na Obr. 5 jsou mapy koroznich
ubytkt zinku vytvofené bez vlivu chloridi a s vlivem
chloridi. Pro vSechny kovy byly mapy koroznich tbytka
porovnany s vysledky exponovanych vzorki na 5 atmo-
sférickych stanic v CR.

Z map rocnich koroznich ubytkd byly vytvofeny
mapy korozni agresivity prifazenim odpovidajicich in-
tervald podle CSN EN ISO 9223 (Obr. 6).

Korozni ubytky i1 stupné korozni agresivity jsou
v mapach vypocteny a modelovany pro ¢tverce 1 x 1km.
Mapy jsou propojeny s GIS, takze umoziuji pfesnou
geografickou identifikaci sledovaného uzemi, lokality,
apod. Mapy byly vytvoreny softwarem Surfer 12, coz je
mapovaciprogram, ktery dokaze zpracovatnerovnomérné
rozmisténa prostorova data X, Y, Z do pravidelné¢ho

pm LTI TTT TN

075 085 095 105 116 125 1,35 145 155 166

a) bez depozice CI-

pm [T T TTTTT 1]

1.1 14 .7 2 23 26 28 32

b) s depozici CI-

Obr. 5. Pfiklady aktualnich map CR pro roéni korozni Gbytky
zinku (um r)

Fig. 5. Examples of actual Czech Republic maps for yearly
corrosion loss of zinc (um a’')
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gridu a pomérné rychle a snadno vykreslit odpovidajici
mapové vystupy. Z gridu je mozné vykreslovat riizné typy
map, od map konturovych, vektorovych, reliéfovych, 3D
prostorovych map az po mapy povodi. Navic lze z téchto
map vyhodnotit také profily. Ve spravci objektt je mozné
mapy mezi sebou vzajemné propojovat a vytvofit novou
mapovou kompozici. Rovnéz tak je mozné do mapy
vkladat popisky a barevnou stupnici. Po oznaceni se
daji mapové vrstvy nebo barevné stupnice ve spravci
vlastnosti editovat.

b) 100 %

Obr. 6. Priklad nastaveni intenzity zbarveni vrstvy
Fig. 6. Examples of intensity levels of layer colouring
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Obr. 7. Hodnoty koroznich Ubytkd bronzu - pfiklad
Fig. 7. Values of bronze corrosion loss - example
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Moznosti aplikace

Korozni mapy jsou dostupné na www.korozni-
mapy.cz po zaregistrovani. Po vstupu do on-line aplikace
se objevi piehledné menu, kde v horni li§t¢ je moznost
prohlizeni jednotlivych map. Soucasti vstupni nabidky je
i manual pro uzivatele.

V nabidce jsou uvedeny kovové materidly, pro které
jsou mapy zpracovany:

— zinek,

— hlinik,

— méd,

— bronz,

— nizkolegovana uhlikova ocel (tf. 11),

— nizkolegovana uhlikova ocel se zvySenou odolnosti
proti atmosférické korozi (tf. 15).

Déle je mozné volit mezi typem zakladni mapy
OSM nebo ortomapy CUZK a také mezi vyznacenim
hranice krajii nebo tzv. kladem mapovych listi. Uzemi
CR je rozdéleno na 217 listi.

Po vybéru kovového materialu se nabidka rozsifi
na dalsi volbu:

— mapa koroznich ubytkli v ¢asovém obdobi (1 rok, 10
let, 20 let),

— mapa stupiiti korozni agresivity podle CSN EN ISO
9223.

Pti vybéru mapy koroznich ubytkll je mozné zvolit
jednotky — g m? (gram na metr ¢tvereéni) nebo um
(mikrometry). Nasledn¢ dojde k zobrazeni pozadované
mapy. K dispozici je moznost zvysit prahlednost vrstvy —
viz priklad 50% a 100% intezity vrstvy (Obr. 6). Hodno-
ty koroznich ubytkl jsou jednak patrné z barevného
odstinu vrstvy a legendy, ktera se zobrazi po oznaceni
ikony, a dale jsou i vyznacené ve formé isolinii, u kterych
je vepsana hodnota korozniho ubytku (Obr. 7).
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ZAVER

V poslednich letech se rozsifuji moznosti mapovani
koroznich ubytkt a/nebo korozni agresivity, které jsou
jednou z moznosti predikce koroznich chovani kovovych
materiald a povlakt a i jinych povrchovych tprav pro
fadu uzivatela [14].

Aktualni mapy koroznich tbytki a korozni agresi-
vity nepostihuji mikroklimatické vlivy a vlivy vyplyva-
jici z konstruk¢éniho feSeni objektd. Piedev§im v pfi-
padé rozmérnych konstrukci a staveb mize byt korozni
agresivita v riznych ¢astech konstrukce vyrazné odlisna
— ¢ast konstrukce mostu nad vodni hladinou, konstrukéné
podminéné nedostateCné provétravané prostory, vnitini
duté prostory konstrukcei, apod. Vyznamné se projevuje
i orientace jednotlivych ploch vzhledem ke sméru puiso-
beni vétru, sluneéniho zafeni, dest'ovych srazek, apod..

Nové verze map umoznuji rychlejsi aktualizaci
v piipadé zmén klimatickych parametri nebo urovné
znecisténi.
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