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1. Uvod

Mosty jsou soucasti kazdé dopravni cesty, at’ Zelezni¢ni, nebo dalni¢ni a silni¢ni nebo stezky
pro cyklisty a chodce. Mosty jsou velkymi stavbami, které dotvafeji raz krajiny nebo
urbanismus meésta. Jsou to velké ,,pomniky* s dlouhou zivotnosti.

V druhé¢ poloviné 19. stoleti nastal rozmach Zelezni¢ni dopravy. Prave v té¢ dobé vzniklo mnoho
zelezni¢nich mostii. Pro mala rozpéti to byly mosty kamenné nebo cihelné. V ptipadé potieby
vétSich rozpéti to byly ocelové mosty. Jista Cast téchto mostil slouzi Zelezni¢nimu provozu
dodnes. Pievazné se s nimi setkame na lokalnich tratich.

Obr. 1 Zeleznicni most pod Vysehradem

Tyto stoleté a star$i mosty jiz splnily svoji tlohu z hlediska pozadované Zivotnosti, ale neni
mozno je ve vétsim poctu v pomérné kratké dobé nahradit novymi mosty. Z hlediska zachovani
industridlniho kulturniho dédictvi je dokonce zadouci vybrané reprezentanty zachovat a udrzet
je nalezitém stavebnim stavu.

V mnoha piipadech se jednd o nadherné a ojedinélé mostni konstrukce, se kterymi se ve svéte
bézné jiz nesetkame. Jsou chloubou naseho mostniho stavitelstvi z obdobi Rakouska-Uherska,
ale i z obdobi prvni republiky. Vysoka odbornost tehdejsich inzenyrd, rozvinuty pramysl a
kvalita prace pii vyrobé a stavbé ocelovych mostii byla predpokladem, Ze tyto mosty se ndm
dochovaly v jistém poc¢tu dodnes.



Obr. 2 Visuty most ve Stadleci

Je proto nasi povinnosti toto industridlni kulturni dédictvi v pfimétené mite zachovat pro dalsi
generace. To vSak znamend, Ze se o vybrané reprezentanty starych ocelovych mosti musime
postarat tak, aby mohly slouzit doprave, byt v omezeném pouziti, po nékolik dalsich desetileti.
Jednou z moznosti je nahrada jiz nepouzitelného zelezniéniho mostd lavkou pro cyklisty. Stara
ocelova mostni konstrukce miiZe byt snesena a piemisténa na jiné misto.

Ocelové mosty uvedené do provozu pred 100 lety a diive maji jiné konstruk¢ni feSeni nez
moderni mosty. Hlavni charakteristikou starych ocelovych mostii je nytovani. Jednotlivé pruty,
které nebylo mozno vyrobit valcovanim, tak byly zhotoveny pomoci nytovani. Ale i spoje v celé
nosné konstrukci byly nytované. Technologie svafovani nastoupila do vyroby ocelovych mostt
az v druhé poloving 20. stoleti.

Obr. 3 Detaily nytovanych mostii (Holubov, Mokropsy)

Nytované ocelové mostni konstrukce se vyznacuji specifickymi konstrukénimi detaily, které
Z hlediska udrzby a oprav vyzaduji v mnoha ptipadech specialni technologie. V diivéjsi dobé
se bézné€ pouzivaly pro navrh konstrukce tzv. €lenéné pruty. Jsou to pruty, které se skladaji ze
dvou nebo vice valcovanych profill, nejcastéji z tthelniki nebo U prifezl, do jednoho nosného
prafezu. Mezi jednotlivymi dil¢imi pruty jsou mezery, které odpovidaji tloust’ce plechii ve
sty¢nicich. Tloustka takové mezery se bézn¢ pohybuje mezi 12 az 18 mm. Z hlediska udrzby a
oprav jsou tyto mezery problematické. Pro zachranu ocelovych mostt s ¢lenénymi pruty byly



V soucasné¢ dob¢ vyvinuty technologie, pomoci kterych lze vySe zminéné mezery zbavit
koroznich produktii a pfipravit ocelovy material pro novou protikorozni ochranu.

Dalsim specifickym znakem starych ocelovych piihradovych mostt je skutecnost, ze kazdy
prut ma jiny prufez, protoze se v tehdejsi dob¢é v maximalni mife Setfilo ocelovym materidlem
bez ohledu na vysokou pracnost.

Pti navrhu piihradovych ocelovych mostl se pouzivaly zjednoduSené statické modely, které
byly zvladnutelné tehdejSimi prostfedky. Pro feseni vnitiné staticky mnohondsobn¢ neurcitych
konstrukei byly pouzivany pfiblizné statické modely, které v sobé obsahovaly jisté rezervy,
kterych dnes dokdzeme ucelné¢ vyuzivat. Obdobn¢ dnes dokazeme stanovit spoluplisobeni
jednotlivych nosnych prvka ocelové konstrukce, coz diive nebylo mozné.

Obr. 4 Most ve Skochovicich

Soucasné diagnostické metody nam poskytuji informace o skute¢né¢ kvalité¢ ocelového
materialu, o koroznich ubytcich, o pfipadném tUnavovém poruseni, o skutecném plisobeni
nytovanych sty¢nikii a o spoluptisobeni jednotlivych prvki v celé mostni konstrukci. Na
zaklad¢é podrobného diagnostického prizkumu tak dokdZeme jednak vyuzit vSech rezerv
ocelové mostni konstrukce, ale také zohlednit vSechna poSkozeni, ktera snizuji jeji zatizitelnost.

2. Cile a pouziti metodiky

-----

ucelem poznani krasy a hodnoty starych ocelovych mosti, které jsou bezpochyby zatrazeny
mezi kulturni dédictvi. V druh¢ fadé€ metodika slouzi pro terénni pracovniky pamatkové péce,
aby mohli snaze formulovat podminky pro zadani opravy nebo rekonstrukce starého ocelového
mostu, tak aby v maximalni mife byla zachovana kulturni hodnota mostu, ale soucasné aby
oprava €i rekonstrukce zajistila bezpe¢né uzivani mostu po dobu nékolika dalSich desetileti.
Teprve az v tfeti fad¢ je metodika urcena projektantlim, jejichz ukolem je navrhnout takové
diagnostické metody, které jsou nezbytné pro statické posouzeni mostu, ale které jsou co mozna
nejméné¢ invazivni. Metodika se snazi nabadat projektanty, aby pii své praci uzce
spolupracovali s pamatkari, aby se snazili pochopit smysl pamatkové ochrany kulturniho
dédictvi, v konkrétnim ptipad¢ starych ocelovych mosti.

Hlavnim obsahem metodiky je definice vhodnych metod pro diagnostické prizkumy
historickych ocelovych mosti, a to pfedevSim most s pamatkovou hodnotou. Metodika se
zamétuje na metody zjisténi degradacnich faktorti (inavové trhliny, koroze) a na zjisténi
parametri zakladniho materidlu. Cilem metodiky je definovat takové metody, které povedou



k co nejefektivnéjSimu vysledku diagnostického prizkumu s ohledem na zjisténi zatizitelnosti,
resp. prechodnosti mostu, a na zji§téni stavu protikorozni ochrany.

Metodika poskytuje dopliujici pokyny pro hodnoceni mostt, které jsou kulturnimi pamatkami.
Doporucuje se ji v pifiméfeném rozsahu vyuzit i pro hodnoceni pamatkoveé hodnotnych mostt,
které nejsou pamatkoveé chranény.

Pouziti metodiky je v oblasti pamatkové péce uvazovano v oblasti kontrolni a metodické, a to
pii:

- Vydavani stanovisek k opravé, rekonstrukei, prestavbé ¢ demolici staveb. NPU by
mélo vyzadovat provedeni diagnostického prizkumu dle této metodiky v pripadé
vyznamnéjSich zasahti do konstrukce ¢i jeji demolice. Pouziti metodiky vede
k efektivnéjsimu posouzeni existujicich konstrukei, coz v disledku vede ke sniZeni
invazivity stavebniho opravného ¢i zesilujiciho zasahu a ¢asto i k moznosti konstrukci
ponechat v provozu a zamezit tak nevratné demolici ¢i Upravé.

- Piipravé metodik paméatkové péce jako podplrny a dopliujici dokument.

Metodika by dale méla byt vyuzita v projekéni pripravé a pro piipravu podkladi pro
hodnoceni (statické posouzeni) ocelovych konstrukci a mosti a jeji vyuZziti by mélo byt
vyzadovano organy pamatkové péce po projektantech a staticich. Rozsah vyuziti by mél
odpovidat pamatkovému vyznamu konstrukce.

uzce navazuje a dopliuje zasady uvedené v:

e Eurokody pro navrhovéani konstrukei, a to predevsim CSN EN 1990 Zasady navrhovani
a CSN EN 1993-2 Navrhovéni ocelovych mostd,

e CSNISO 2394 Zasady spolehlivosti konstrukei,

e (CSNISO 13822 a CSN 73 0038 Hodnoceni existujicich konstrukci,

e Metodicky pokyn pro uréovani zatiZitelnosti Zelezni¢nich mostnich objektii, SZDC,
2019.

Terminy, znaéky a definice, které jsou uvedeny v této metodice, vychazeji predeviim z CSN
73 6200, CSN EN 1990, CSN EN 1993, CSN ISO 13822 a CSN 73 0038,

3. VSeobecné pozadavky na provedeni diagnostického
prizkumu

Utelem diagnostického prizkumu mostniho objektu v rozsahu této metodiky je poskytnout
zpracovateli prepoctu (hodnoceni konstrukce) dostatecné podklady pro urceni zatizitelnosti
nebo piechodnosti mostniho objektu. Poskytuje také podklady pro rozhodovaci proces o
opravé, rekonstrukei ¢i vyméné nosné konstrukce s ohledem na pamatkovou hodnotu mostu,
jeho stavebné-technicky stav a planované vyuziti.

Rozsah a podrobnost diagnostického prizkumu pamatkoveé chranéné konstrukce musi byt
navrzen s ohledem na jeho pamatkovou hodnotu a musi odpovidat uvazované kategorii urceni
zatizitelnosti, stavebniho stavu, materialového feSeni a usporfdadani mostniho objektu.
Diagnosticky priizkum mostniho objektu se provadi podle ,,planu diagnostického prazkumu®,
ktery ma byt pfed zahdjenim praci odsouhlasen vSemi zainteresovanymi stranami, zejména
objednatelem a zpracovatelem piepoctu a zpracovatelem diagnostického priazkumu. V piipade
pamatkoveé chranénych konstrukci ma byt prizkum jiz ve svém zaméru projednan v souladu s



piislusnymi zdkonnymi ustanovenimi® s organy statni pamatkové péce; zvlastni zietel ma byt

pritom kladen na minimalizaci invazivity prizkumu.

Planovani diagnostického prizkumu navazuje na pozadavky objednatele a zpracovatele
pfepoctu mostniho objektu a vychdzi z dostupnych archivnich materialti a prohlidky, ptipadné
pasportizace mostniho objektu provedené pied zahdjenim praci. Pro pamatkové chranénou
konstrukci se vsouladu se zavaznym stanoviskem statni pamatkové péfe zpracovava
Vv predstihu stavebné-historicky pruzkum, jehoz soucasti jsou archivni reserSe a prohlidka
konstrukce in situ, na jejimz podkladé je popsédna pamatkova hodnota konstrukce jako celku a
popsany a dokumentovany jsou rovnéz jednotlivé pamatkové vyznamné hodnotné prvky. Pri
zpracovani planu diagnostického priizkumu se zohledni zejména:

e 1cel a pozadovany rozsah provadénych diagnostickych praci;

e podrobna specifikace zkousek, které se provedou na konstrukci a na odebranych vzorcich
(typ zkousek, navrhovana poloha a mnozstvi zkusebnich mist, navrhovana poloha lokalit
pro odbér vzorkl, podminky pro odbér vzorkii apod.), véetné piipadné sanace zkuSebnich
mist po provedeni diagnostického prizkumu;

e souhrn dostupnych informaci o konstrukei (archivni dokumentaci, vysledky provedenych
méfeni a zkousek, vysledky provedenych piepocti a analyz konstrukce apod.);

e uspofadani a skutecny stav mostni konstrukce zastizené prohlidkou;
e plan zptistupnéni konstrukce pro provedeni diagnostického prazkumu;

e dulezita omezeni a upozornéni pro provadéni diagnostického prizkumu, véetné omezeni a
upozornéni formulovanych v zdvazném stanovisku statni pamatkové péce;

e program provadéni zkousek ve vztahu k pfipadnym omezenim provozu.

Plan diagnostického prizkumu muize byt béhem provadeéni praci na zédkladé dohody vSech
zainteresovanych stran operativné upraven v navaznosti na skutecnou situaci a stav zkoumané
konstrukce zastiZzeny pii provadéni praci.

Geotechnicky prizkum mtize byt t€z soucasti diagnostiky mostniho objektu, pokud je nezbytny
pro stanoveni zatiZitelnosti objektu. Pfipadné pokud se na konstrukei vyskytuji poruchy, které
mohou mit pivod v nedostacujicim zaloZeni objektu. Ten vSak neni pfedmétem této metodiky.

U mostl s podporami ve vodnim toku je pii planovani priizkumu nutno uvazit riziko ptipadného
podemleti zdkladl a provést odpovidajici prizkum (napiiklad potap&csky).

Jako efektivni metodu lze v fad¢ ptipada doporucit provedeni piedbézného piepoctu konstrukce
na zakladé¢ dostupnych archivnich materidli jako podkladu pro zpracovani planu
diagnostického prazkumu. Vysledkem piedbézného prepoctu konstrukce je zpravidla
identifikace kritickych mist mostni konstrukce a pozadavky na uptesnéni rozhodujicich
vstupnich parametrti, které se mohou vyznamné liSit podle konkrétniho uspofadani a stavu
konstrukce.

Pti planovani a provadéni diagnostického priazkumu se dba na to, aby vysledky ziskané pfi
prizkumu vystihovaly skutecny stav konstrukce (poskozeni, materidl, uspofadani vyztuze atd.).
Prizkumné prace se maji provadét v odpovidajicich reprezentativnich mistech konstrukce
takovym zplisobem, aby byly minimalné zkresleny pouzitou diagnostickou metodou.

Pii planovani a provadéni diagnostického prizkumu, zejména pii odbéru vzorkd a
destruktivnich zkousSkach, se musi vyloucit takové zasahy do konstrukce, které vyznamné
snizuji jeji odolnost (oslabeni priifezii nebo prvkl v mistech extrémniho namahani, preruseni

1§14, zakon ¢&. 20/1987 Sb., o statni pamatkové péci, v platném znéni



betonairské nebo predpinaci vyztuze apod.), ptfipadné¢ by zasadnim zplUsobem snizily jeji
pamatkovou hodnotu. Tento pozadavek zpravidla znamend nutnost provadéni destruktivnich
zkousek a odbéru vzorki mimo oblast extrémnich namahani konstrukce a mimo prvky
vyznamné pamatkové hodnotné. Casto je nutno pesnou lokalizaci pro provedeni zkousky uréit
az na mist¢, na zaklad¢ dalSich, zpravidla nedestruktivnich, zkousek.

Vysledkem diagnostického prizkumu je zprava o diagnostickém prizkumu. Tato zprava
obsahuje zejména:

- identifika¢ni tidaje vSech zainteresovanych stran;

- ucel a pozadované vystupy provadénych diagnostickych praci;

- popis konstrukce a jejiho zptistupnéni;

- popis pamatkové hodnoty konstrukce a vypis jejich pamatkové hodnotnych prvki;

- popis provedenych praci, jejich piesna lokalizace (schéma konstrukce s vyznacenymi
misty provedenych praci), fotodokumentace a podrobné vysledky;

- vyhodnoceni provedenych praci a vymezeni rozsahu jejich platnosti, zatfidéni
zastizenych materidli, stanoveni materidlovych parametri konstrukce, zjiStény stav
konstrukee;

- vyhodnoceni provedenych praci z hlediska pamatkové péce, vcetné popisu krokil
minimalizujicich negativni dopad diagnostickych praci na pamétkovou hodnotu
konstrukce;

- zavér a hodnoceni konstrukce, jejich ¢asti a prvkil z hlediska provedenych praci.

4. Zjisténi usporadani a rozméru konstrukce

Rozméry a celkové uspotfddani nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu jsou
zékladnimi podklady pro provedeni posouzeni objektu. Pro analyzu konstrukce je nutna
zejména znalost rozmérti a konstrukéniho uspofadani (statického nebo dynamického plisobeni)
jednotlivych ¢asti a prvkl nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu. Z;jisténi rozmeéri
konstrukce se provadi vhodnymi metodami se stanovenou piesnosti tak, aby ziskané vysledky
vyhovovaly potiebam navazujicich praci (analyze konstrukce, ureni zatizitelnosti apod.) - viz
Plan diagnostického prizkumu.

Jako podklad pro provedeni prizkumu uspotadani a rozmért konstrukce se vyuzije dostupna

archivni dokumentace, pokud je k dispozici. Soucasti prizkumu za Gc¢elem zjisténi uspofadani

a rozméru konstrukce je zejména:

e identifikace statického chovani konstrukce, véetn¢ ptipadnych uprav konstrukce v pribehu
pouzivani (zesileni, vyména prvkl apod.);

e stanoveni rozmérl nosnych konstrukci a jednotlivych prvki (rozpéti, uspofadani a prifezy
rozhodujicich prvki nosné konstrukce);

e 7jisténi tvaru a rozmért spodni stavby;

e stanoveni uspofadani a rozmérli mostniho svrSku a vybaveni (za Ucelem stanoveni
zatizeni).

Pti stanoveni rozméri konstrukce se vhodnym zplsobem zohledni piipadné oslabeni

jednotlivych prvka nosné konstrukce v diisledku degradace zédkladniho materiélu.

V zavislosti na velikosti a vn€j$im usporadani mostniho objektu a v zavislosti na dostupnych
archivnich podkladech (archivni dokumentaci) se doporucuje v ramci diagnostického
pruzkumu provést tyto ¢innosti:



Zjisténi podrobnych vnéjsich rozmérti mostniho objektu (doporucuje se podrobné zaméteni
nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu, pfipadné kontrola rozméra dle
archivni dokumentace), se zaméfenim na stanoveni rozpéti, tvaru NK a spodni stavby, tvaru
vybaveni mostu, os nosniki a ulozeni, geometrie ztuzeni a chybéjicich udaja
vV dokumentaci apod. Rozsah zaméfeni musi byt takovy, aby bylo mozno sestavit
vypoctovy model konstrukce véetné dil¢ich excentricit jednotlivych prvk.

Pro geodetické zaméfeni je vzdy nutno stanovit pozadovanou piesnost, nebot’ bézné
dosahované presnosti geodetického méfeni mohou byt u mostnich objekti nedostatecné,
geodetické zaméieni lze obvykle pouzit pouze pro stanoveni zakladni geometriec mostu.
Geodet by mél nasledné specifikovat, které body byly zaméfeny (Casto je napiiklad
zamé&feni osy prutu nemozné) a které byly odvozeny (napiiklad na zaklad¢ zaméteni hran
ocelového profilu). Doporucuje se identifikace bodii ve vhodném schématu, piipadné
zdkresy do fotografii. Dlrazné doporucend je vSak ucast zpracovatele pfepoctu pfi
zaméteni, pokud je v dané fazi jiz znam.

Zjisténi zakladnich rozmért rozhodujicich ¢asti a prvkl konstrukei mostniho objektu. Pfi
méfeni tlousték ocelovych prifezti materialu je mozno krom¢ geodetickych metod pouzit
zejména méfeni posuvnym méfidlem nebo v ptipadé uzavienych profilt ultrazvukovy
tloustkomér, ktery by mél byt kalibrovan pro dané parametry natéru. Méfeni tlousték je
nutno provadét na ocisténé konstrukei bez natéru. Doporucuje se provadét min. 3 méteni.
Zejména litinové prifezy mohou mit znaéné proménné vlastnosti.

Kontrola prvkl zajiStujicich funkéni zptsobilost mostu. Jedna se naptiklad o omezeni
funkce lozisek z hlediska posunti a pootaceni, jejich poskozeni, omezeni funkce zavéri a
pohybu NK, funkci €ep, kloubi, stycnikd.

U komplikovanych konstrukci je ucelné zaméfeni doplnit provedenim laserového
skenovani mostu, které poslouzi zejména k Sestaveni osového schématu konstrukce,
excentricit a velikosti sty¢nikovych plechil. Zaméteni profila a tlousték plecht je vzdy ale
nezbytné provést rucné, presnost laserového skenovani i geodetického zaméteni neni
dostatecna.

Dulezité je rovnéz zaméieni vozovkovych vrstev, které mohou byt za dobu uzivani mostu
mnohonasobné pievrstveny. Zde se doporucuje provedeni sondy az k izolaci. Zaznamy o
provedeni sondy (poloha sondy, skladba sondy) budou podkladem i pro zévérecné
vyhodnoceni praci z hlediska paméatkové péce. U Zelezni¢nich mostli s kolejovym lozem
je dulezité zjisténi skutecné tloustky kolejového loze, zvlasté pak u mostd s koleji
v oblouku.



Obr. 5 Ultrazvukovy tloustkomer TM280

5. Vizualni prazkum konstrukce

Vizualni hodnoceni mostl je nejvyznamnéjsi diagnostickou metodou. Kvalifikovany a zkuSeny
diagnostik dokaze na zaklad¢ vizualniho hodnoceni ziskat velké mnozstvi informaci, které pak
Ize doplnit podrobnym prizkumem. Zasadni vyhodou vizualniho hodnoceni je jeho rychlost a
operativnost, nevyhodou potfeba znacné praxe a zkuSenosti a soucasné¢ subjektivnost
hodnoceni. Rovnéz je nezbytnd znacné dlslednost osoby provadéjici prizkum, zejména je vzdy
nezbytné prohlédnout most i zespoda, jakkoliv to je v nékterych ptipadech obtizné.

Pti vizualnim hodnoceni je nezbytné postupovat systematicky a zhodnotit v§echny konstrukcni
prvky mostu a vliv jejich poSkozeni na stav mostu. Pro hodnoceni mostll pozemnich
komunikaci se doporucuje vyuziti katalogu zavad. Vizudlni hodnoceni bude pouzito 1 pro
vyhodnoceni pamatkové hodnoty konstrukce, je proto tieba sledovat a popsat i mozné vymény
jednotlivych prvki, spojovacich prvkl, zmény natéra apod., které mohly béhem dosavadniho
zivota konstrukce nastat. Je-li to mozné, je vhodné i odborné odhadnout obdobi, kdy byly tyto
materidly nebo prvky meénény, pfipadné kdy doslo k novym natérim a zda byly star$i natéry
ponechany nebo odstranény.

Pro provedeni vizualni prohlidky mostu se doporucuje pouziti piislusného vybaveni, které
zajisti dostateny piistup k mostu za ucelem odhaleni ptipadnych zavad:

e osobni vybaveni a osobni ochranné pomicky, holiny, prsacky

e kladivo, Sroubovak, sekyrka, vodovéaha, lopatka, drat

e gvitilna, pasmo, fotoaparat, skladaci ¢i piipadné provazovy (obtizna prace) zebiik
e posuvné méfitko, metr, ruéni laserovy dalkomeér

e GPS jednotka, kompas; telefon

e znacCkovaci kiida a sprej, trhlinomér

e dalekohled, dratény kartac,
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e ultrazvukovy tloustkomér natéri a oceli
e pfipadné vybaveni pro detekci trhlin v oceli

e specialni vybaventi, jako zdvizna ploSina, mostni prohlizecka, potapécské vybaveni atd.

5.1. Ovéreni spolehlivosti mostu

Kazda mostni konstrukce mé byt navrzena tak, aby za predpokladi stanovenych pro ovéteni
spolehlivosti a pifi dostate¢né udrzbé byla zajiSténa jeji funkcnost a spolehlivost. Ovéteni
spolehlivosti obvykle uvazuje s uréitym systémem ulozeni nosné konstrukce, moznostmi
dilatace od teploty, s tuhosti nosné konstrukce, s tuhosti podepieni ¢i pfedpoklada stanovené
sedani podpér. V piipadé zmény téchto okrajovych podminek mtize dochdzet k premahani
nosné konstrukce ¢i jeji ¢asti nebo k pfemahani spodni stavby zejména v disledku:

e omezeni funkce lozisek

e omezeni funkce mostnich zavéri a pohybu NK

e piebaleni vozovky mostu a naslednému ptetizeni
e korozni ubytky OK

e zmeéna parametri materialu.

V krajnim piipadé¢ mohou zmény okrajovych podminek vést k havarii celého mostu nebo
k poruseni n€kterych nosnych prvki. Proto je nezbytné zamétovat se pti kontrole konstrukce
na to, zda jeji fungovani odpovida predpokladim statického vypoctu. To je mozné provadét:

e vizualnim zptisobem

e statickou ¢i dynamickou zkouSkou, pifipadné monitoringem konstrukce a piipadné
naslednym porovnanim s vypocetnim modelem nebo se zkouskou jiz dfive na mosté
provedenou. Doporuceni Kk provadéni téchto zkousek Ize nalézt v Metodickém pokynu [7].

5.2. Prvky nachylné k podemleti

Mosty pies feky, potoky ¢€i jezera, které maji zéklady opér ¢i pilifi v dosahu vody, mohou byt
nachylné k podemleti. To je rizikové zejména v ptipad€ vodnich tokd, které jsou nachylné k
rozvodnéni — ¢asto malé vodni toky, ficky a potoky. Zde mize dochazet k prohlubovani dna
koryta nebo zméné koryta. Pokud je zaloZeni mostu v Grovni dna vodotece (pfi plosSném
zalozeni spodni stavby), tak hrozi jeho podemleti a nasleduje ztrata stability celého mostu. Je
nutno zvazit toto riziko i u mostt, které nejsou pies trvalou vodotec, nebot’ dle zkuSenosti pii
povodnich mohou byt i tyto mosty zasazeny.

V piipadé mosti pies vodni toky je nutno nejprve vyhodnotit, zda poloha spodni stavby
predurcuje riziko podemleti. Pokud ano, je nutno kontrolovat pii prohlidkach i prizkumech stav
dna vodotece s ohledem na zaloZeni mostu. V nékterych zemich (USA) probihaji napf. povinné
potapécské prohlidky zaklad nachylnych k podemleti v intervalu 5 let.

5.3. Prvky v kontaktu s vodou

Jedna se vétSinou o prvky spodni stavby, které jsou vétSinou obtizné dostupné. V piipadé
ocelovych prvki se vétSinou jedna o vznik koroze, nejvice v oblastech zmény hladiny.
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5.4. Mostovka

Na naprosté vEtSiné mosti je mostovka provedena z betonu nebo oceli. Mostovka je zna¢né
namahanou ¢asti mostu s nejveétSim podilem proménného zatizeni, a tedy nachylnd na vznik
unavovych poskozeni. V piipad¢ oceli je nutno zaméfit se na Unavové trhliny v piipojich
ptic¢nikti a podélnikli, na poskozené spoje, Srouby ¢i nyty a na korozi vlivem zatékani.

V ptipadé betonovych mostovek (zde se tyka sprazenych mostl) se jedna vétSinou o vznik trhlin
V desce mostovky a nasledné zatékani, zatékani vlivem neceloplosné izolace (izolace do vany),
koroze vyztuze vlivem malého kryti, vyplavovani pojiva zatékanim a degradace povrchu
betonu. Dale vznik ASR, karbonatace a poskozeni CHRL.

5.5. Mostni zavéry

Mostni zavéry jsou nejnamahavéjsi ¢asti mostu, kterd je vystavena velkym dynamickym
ucinklim, G¢inku vody, necistot, rozmrazovacich latek a vlivu teploty se souvisejici deformaci.
Utelem zavéri je zajistit plynuly piechod pro dopravu z opéry na most, a soudasné vétsinu
zajistit vodoteésnost tohoto piechodu. Pouziti oteviené netésnéné spary je velmi fidkeé.

V piipadé poskozeni zavéri dochazi k pruniku agresivni vody a negativnim vliviim na konec
nosné konstrukce, loziska a na spodni stavbu.

5.6. Loziska

Loziska zajist'uji ptenos reakci z nosné konstrukce do spodni stavby, polohu nosné konstrukce
na spodni stavb¢ a zajistuji pozadované posuny a pootaceni nosné konstrukce viuci spodni
stavbé. V ptipadé poskozeni lozisek mize dojit k pfemahani nékterych ¢asti nosné konstrukce
nebo spodni stavby. Koroze lozisek mlize omezit nebo zcela zabranit dilataci nosné konstrukce
a vést k jejim porucham. Pfi diagnostice je potfebné kazdé lozisko zptistupnit, odejmout kryci
gumu a zaméfit se na:

e funkcnost z hlediska posuni a pootaceni
e nastaveni loziska vzhledem k teploté konstrukce pti prohlidce mostu
e poskozeni vodicich prvki

e poskozeni podloziskovych bloki, kde se koncentruji znacné sily (trhliny, degradace
betonu)

o aktivnost lozZisek, tedy zda nejsou nadzdvihovana pfi ptejezdu vozidel
e poskozeni spojovacich prostiedkt, Srouby k NK a ke kotevnim trntim

e Zablokovani konstrukce neodbornym zasahem (zabetonovani zévérné zidky apod.)

5.7. Prvky nachylné na vznik lomu

K lomu ocelové konstrukce miZe dojit bud’ houZevnatym, nebo kiehkym lomem. Pfi vzniku
lomu je dosazeno mezniho stavu a prvek nebo celd konstrukce se porusi. K lomu dochazi
Vv tazenych prutech nebo v tazenych castech prifezu ocelové konstrukce. Pfi houzevnatém
porusovani dochazi ke vzniku tnavové trhliny, k jejimu postupnému riistu a pfi dosazeni
kritické délky trhliny dochazi k zavére€nému kiehkému lomu. Ke kiehkému poruseni dochazi
nahle bez ptedchoziho varovani. Aby nedoslo k poruseni ocelové konstrukce unavou, tak se
posuzuje unavova pevnost jednotlivych konstrukénich detaili podle CSN EN 1993-1-9. Vzniku
kiehkého lomu se brani volbou materidlu z hlediska pouzité tloustky ocelového prvku. Podle
CSN EN 1993-1-10 lze posoudit piipustnou tloustku.
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V ptipadé¢ ocelovych mostl, které vzdy obsahuji tazené nebo ohybané prvky s velkym
mnozstvim Unavovych detaili, je vZdy nutno dbat na diikladnou prohlidku téchto detaili. Vznik
trhlin 1ze ocekavat v oblastech nahlé zmény prifezu ¢i zmény svaru, kiizeni svart, ve svarovych
ptipojich sty¢nikovych plechd, vyztuh stén nosnikli nebo diafragmat komorovych prifezi.
Zvlastni pozornost je nutno vénovat ortotropnim mostovkam mostti pozemnich komunikaci a
ocelovym zlabiim pro kolejové loze Zelezni¢nich mosti. Rovnéz mista kde mtize dochazet k
hromadéni necistot a tim ke koroznimu oslabeni jsou z hlediska inavy nebezpecnd. V piipadé
zjisténého poskozeni v téchto detailech je nezbytné provést jejich nejprve diikladnou
diagnostiku za pomoci nedestruktivnich metod, zdokumentovat tvar a délku tunavové trhliny.
Pti pravidelném provadéni preventivnich prohlidek se vétSinou jedna o takovou délku trhliny,
ktera umoziuje pripravit opravu nebo vyménu poruSené¢ho prvku s pfipadné omezenym
provozem na mosté. Plati vSak zasada, ze inavové poruseny prvek se nesmi bez predchoziho
diikkladného provéfeni svafovat. V piipadé zjiSténi Gnavové trhliny je nezbytné prohlédnout
vsechny obdobné konstrukeni detaily.

Barva a necistoty zptisobuji, Ze odhaleni trhlin in situ je pomérné obtizny tikol. Proto je vzdy u
kritickych prvka potfeba ocelovy prvek zbavit vSech vrstev protikorozni ochrany. Unavova
trhlina pak mize byt doprovazena poruchami ve vrstvé natéru ¢i mize byt doprovazena lokalni
korozi.

Trhliny na ocelovych konstrukcich jsou zejména unavové, které vznikaji v dasledku
dlouhodobého ¢asové proménného namahani konstrukce. Na vznik unavovych trhlin ma kromé
velikosti a po¢tu cykld rozkmitu napéti a typu konstrukéniho detailu jisty vliv i tiida a jakost
oceli a jakost povrchu vcetné jeho napadeni korozi. Z hlediska inavového procesu je mozno

rozlisit tfi faze vzniku a $ifeni trhliny:
e stadium zmény mechanickych vlastnosti, které je prakticky nezjistitelné

e stadium nukleace trhliny, kdy dochazi k vytvoteni zarode¢né trhliny. Toto stadium je
zakonceno vznikem magistralni trhliny, kterd ma délku v fddu milimetra. Takova trhlina je
Jiz viditelna, ale velmi obtiznég zjistitelna.

e stadium Sifeni trhliny, kdy dochézi k ristu magistralni trhliny. Magistralni trhlina se $iti
vzdy kolmo ke sméru hlavniho napéti. Magistralni trhlina je pii peclivé prohlidce
zjistitelnd. Smér trhliny dava informaci o sméru hlavniho napéti, které vedlo ke vzniku
trhliny. Tato informace je velmi uziteCnd pro zjisténi pfi¢in vzniku trhliny. Obecné se
trhlina §ifi az do okamziku dosazeni kritické délky, kdy dojde k zavére¢nému kiehkému
lomu, tzn. k poruseni prvku. V mnoha piipadech vsak trhlina roste velmi pomalu a tudiz
byvd dost Casu na piipravu opravy nebo vymény posSkozeného prvku. V nékterych
ptipadech se Sifeni trhliny zastavi tplné a trhlina déle neroste. Rozhodnuti o opatienich pro
zajisténi bezpecnosti provozu po objeveni Unavové trhliny by mélo byt svéfeno
odbornikovi se zkuSenostmi z inavové porusenych konstrukci. KaZzdopadné je nutné pfi
zjisténi Unavové trhliny tuto trhlinu okamzit€¢ zdokumentovat, na konstrukeci oznadit
viditelny konec trhliny a provést fotodokumentaci

Unavové trhliny vznikaji v detailech konstrukce s vysokou mirou vrubového uginku, kde
dochazi ke koncentraci napéti. NejcastéjSimi vruby na mostnich konstrukcich jsou zejména:

e mista s ndhlou zménou prifezu (nahld zména tloustky nebo Sitky prifezu, zatezy, ziZeni,
rozSiteni, otvory apod.)

e n3hl4d zména geometrie (zalomené pruty, zalomena sténa apod.)

e vSechny svary vedou na koncentraci napéti. Mira vrubového ucinku svaru zavisi na druhu
svaru, na technologickém postupu pii svafovani a neposledni fad¢ na lidském ciniteli

13



(napiiklad dodrzeni ptedepsaného technologického piedpisu). Vysokou miru vrubového
ucinku maji pfi¢né svary bez zabrouseni, zacatky a konce svaril, mista pieruseni pii ruénim
svafovani, kiizové svary, kumulace nékolika svart v jednom misté apod. Mira vrubového
ucinku ve svaru a jeho okoli je dana vnitinim pnutim, které vznika pti chladnuti svarového
kovu. Hodnoceni detailii svafované konstrukce je uvedeno v CSN EN 1993-1-9. Obecné
plati, ze svafovana mostni konstrukce je mnohem vice nachylna na tinavové poruseni nez
konstrukce nytovana nebo Sroubovana.

e vady a nehomogenity ve svaru a v zakladnim materidlu (napt. viméstky)
e povrchové vady materialti vzniklé pti vyrob¢ (vrypy, ryhy, neopracovany povrch svaru)
e mista s lokélni korozi a naslednym lokéalnim oslabenim praiezu, viz obr. 9.

Specifickym ptfipadem jsou uzaviené prostory, kde muze v pfipadé¢ naplnéni vodou
a naslednym zmrznutim vzniknout trhlina. V tomto pfipadé se pak nejedna o inavovou trhlinu
ale o kiehky lom.

Jak jiz bylo uvedeno, nalezeni inavové trhliny vyzaduje zna¢nou zkuSenost osoby provadéjici
prizkum, se znalosti plsobeni konstrukéniho systému, aby se mohla zaméfit na rizikové
konstrukéni detaily. V pfipad€ nalezu trhliny je nezbytné ji fadné zdokumentovat a zmé&fit jeji
rozméry, aby ji bylo moZno déle sledovat.

Obr. 6 Zjisténi unavové trhliny vznikem koroze v jinak celistvém natéru, vlevo po odstranéni ndtéru

5.8. Prvky nachylné ke ztraté stability

Ke ztratd stability jsou obecné nachylné veskeré §tihlé tlatené nebo ohybané prvky. Stihlé
tlacené pruty mohou vybocit. U kratkych tlacenych prutli mize dojit k bouleni stén nebo pasnic.
O vysokych ohybanych plnosténnych nosniki mtize dojit k bouleni tlacenych ¢asti prufezu, tzn.
k bouleni tlacené pasnice nebo k bouleni tlatené ¢asti st€ény. U vysokych nosniku, zvlasté
piihradovych, mize dojit ke ztraté stability tlacen¢ho pasu, tzv. klopeni. Ztrata stability
znamena dosazeni mezniho stavu prvku nebo konstrukce. Prvek nebo celd mostni konstrukce
se porusuje.

Ke ztraté stability mtze prispivat zvétSena geometrickd imperfekce daného prvku, zptisobena
napiiklad narazem vozidla. Pfi diagnostikovani ocelového mostu se musi vénovat zvysSena
pozornost geometrickému tvaru vSech vyse zminénych prvkl nachylnych na ztratu stability.
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Zjisténé imperfekce se porovnavaji s meznimi hodnotami imperfekci uvedenymi v navrhovych
normach.

5.9. Rizikové stycniky

Stycniky, které jsou zasadni pro tinosnost a stabilitu konstrukce, je nutno zvlast dikladné
kontrolovat. To plati pro sty¢niky svafované, Sroubované, nytované nebo cepové. Pii poruse
jednoho ¢epu muze dojit ke kolapsu konstrukce (napt. u provizornich most1). Obdobné riziko
je u spoju staticky urcitych ptihradovych nosnikii.

Poskozeni spojovacich prostiedkli se miize vyskytovat u Sroubovanych, nytovanych sty¢nik
nebo Cepovych spoji. Pfi¢inou muze byt koroze spojovacich prostiedki ¢i zakladniho
materialu, ptetéZovani konstrukce ¢i dlouhodobé ptisobeni vibraci, vznik trhliny ¢i poSkozeni
samotného prostiedku.

Samotné poskozeni spojovaciho prosttedku, nebo jeho uvolnéni nemusi byt piimo zjistitelné
vizualni prohlidkou. Proto je nutno sledovat souvisejici indikétory, jako je koroze v misté spoje,
deformace pfilozek, spojovanych prvkd, trhliny v pfipoji, poSkozeni natéru, hluk pfi ptejezdu
vozidel atd. Jakékoliv znamky opotfebeni ¢epovych spoji je nutno provétit a zhodnotit
s ohledem na moznost jejich poruchy.

Jako jednoduchou a u¢innou metodu Ize doporucit poklep kladivem na Sroub nebo nyt — odlisny
zvuk signalizuje uvolnéni ¢i poskozeni spojovaciho prostredku.

5.10. Hodnoceni deformaci a chovani pri prijezdu dopravy

Trvalé deformace ocelovych prvkid se mohou vyskytovat v nasledujicich formach — ohyb,
krouceni, protazeni, bouleni ¢i jejich kombinace. Pfi¢inou milZe byt pfetiZeni mostu,
mechanické poskozeni od narazu vozidla, uc¢inek povodnég, nedostatecné ztuZeni konstrukce
je nezbytné pii jejich zjisténi stanovit pti¢inu vzniku a piedejit tak vaZznym nésledkim.
Ocelové prvky jsou rovnéz nachylné na poskozeni od nédrazu vozidel - zejména dolni pasnice
hlavnich nosniki tramovych mostii nadjezdt nebo svislice, diagonaly piihradovych tramovych
mostll s dolni mostovkou nebo svislé vyztuhy stény plnosténnych tramovych mostl s dolni
mostovkou.

V kazdém diagnostickém prizkumu musi byt konstrukce sledovana pfti piejezdu dopravy. Toto
sledovéani dokéaze odhalit fadu poruch jinak nezjistitelnych (nadzdvihavani lozisek, unavoveé
trhliny, uvolnéné spoje atd.)

6. Provadéni degradaéniho priuzkumu

V ramci degrada¢niho prizkumu se provadi prizkum konstrukce se zaméfenim na vady a
poruchy, které maji vliv na spolehlivost mostu a jeho statické nebo dynamické ptsobeni:

e Ovéteni pusobeni konstrukéniho systému — mimo obecné pozadavky popsané vyse se
ovetuje funkce ocelovych prvki, jako napt. Cepu, kloubt, sty¢nika.

e Kontrola prvkii nachylnych na vznik tnavového lomu. Jedna se zejména o tazené Ci
ohybané prvky s velkym mnozstvim unavovych detailli, oblasti ndhlé zmény prafezu ¢i
zmény svaru, kiizeni svart, svarové piipoje sty¢nikovych plechi, vyztuh stén nosniki nebo
diafragmat komorovych prifezu, vady a nehomogenity materialu nebo povrchové vady
materialu. Zvlastni pozornost je nutno vénovat ortotropnim mostovkam, kde je mozné
ocekavat vznik inavovych trhlin.
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Kontrola prvkl nachylnych ke ztraté stability. Jednd se o veskeré §tihlé tlacené nebo
ohybané prvky s ohledem na riziko vyboceni ¢i bouleni, pfipadné€ o klopeni. Ke ztraté
stability muze pfispivat zvétSend geometrickd imperfekce daného prvku zplsobena
napiiklad narazem vozidla.

Kontrola rizikovych sty¢niki, které jsou zasadni pro unosnost a stabilitu konstrukce.

Poruchy Sroubli a nytd. Jde zejména o jejich poruseni lomem, piipadné nadmérné
deformace v otvoru a souvisejici ztrata predpéti. Tyto poruchy a zmény maji vliv na
pusobeni konstrukce, tuhost sty€nikii i na kompaktnost prifezi s ohledem na pienos
silovych ucinki.

Poruchy svarii (svafovanych prvki, svafovanych ptipoji).

Koroze. Rozeznava se koroze bodova, mistni, rovhomérna, nerovnomérna, silna, listkova,
koroze ve styCnicich OK, korozni unava, Stérbinovd, koroze svaru, prorezavéni,
podkorodovani natéru, odlupovani natéru, puchyfovani natéru. Z hlediska ptepoctu
zatizitelnosti je zasadni stanoveni korozniho oslabeni NK. Pozadavky a postup jsou
uvedeny v samostatné kapitole 6.

Hodnoceni deformaci a chovani ptfi prijezdu dopravy. Jde o nezbytnou soucést
diagnostiky, v ramci které Ize zjistit vady a poruchy jinak nezjistitelné (pohledem, pocitem,
sluchem).

Pro zjisténi trhlin, zejména Unavového charakteru, se doporucuje v prvnim kroku vyuzit
vizualni hodnoceni pti piejezdu vozidel.
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Obr. 7 Unavova trhlina na mosté pod Vysehradem

Dale 1ze na vybranych ¢i podezielych mistech vyuzit nasledujici metody (tu¢né zvyraznéné
jsou doporucené a jsou popsany dale):

VT - vizuélni kontrola
PT — kapilarni (penetracni) zkousky
MT — Magneticka zkouSka
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ET — vifivé proudy.

UT — ultrazvukové metody klasické
UT-TOFD — ultrazvukové difrakéni metody
PA — Phased Array
MPM - Magneticka Pamét’ Materialu
RT — radiografické zkouseni

AE — metody akustické emise

Tab. 1 Prehled pouziti NDT metod

Odstranéni | Zaznam | Povrchové | Podpovrchové | Koncentrace | Rozvoj
PKO zkousky | trhliny ¢i trhliny/vady napéti - SCZ | trhlin
vady
MT — Jen hrubé Omezené, do
Magneticka netistot Ano Ano 2-3mm Ne Ne
zkouska y hloubky
ET — vifivé Jen hrubé Ano Ano Ano Ne Ne
proudy. nedistoty
uT - Hladky
ultrazvukové povrch
metody PKO & Ne Ano Ano Ne Ne
klasickeé odstranéni
UT-TOFD — Hladky
ultrazvukové povrch
difrakeni PKOG | O Ano Ano Ne Ne
metody odstranéni
Hladky
PA — Phased povrch
Array PKO & Ano Ano Ano Ne Ne
odstranéni
MPM - Ano, spojené | Ano, spojené
Magneticka Jen hrubé > Spojene » Spojene
. “ Ano s koncentraci | S koncentraci Ano Ne
Pamét necistoty w ‘s
. napéti napéti
Materialu
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RT -
radiografické
zkousSeni

Ne

Ano

Ano

Ano

Ne

Ne

AE —
metody
akustické
emise

Ne

Ano

Ne

Ne

Ano

7. Pruzkum korozniho oslabeni

Korozni priizkum — zjisténi korozniho oslabeni je zdsadnim vstupem pro piepocet zatizitelnosti
a ovéfeni pfechodnosti provozniho zatizeni. Z tohoto divodu je potifebné koroznimu prizkumu
vénovat dostateCnou pozornost a provést jej dikladné a podrobné. Neni tedy napiiklad
dostatecné pouzit vysledky korozniho prizkumu z podrobné prohlidky a ty uvazovat pti
hodnoceni kritického prvku.

Na pruzkum korozniho oslabeni muze dle pozadavki zadavatele navazovat i diagnosticky
priazkum protikorozni ochrany, jeji stav a tloustka, rozbor nebezpec¢nych latek atd. Pro
provedeni priazkumu PKO lze vyuzit napt. TP42.

Pti koroznim prizkumu se rozliSuji nasledujici oslabeni:

Lokalni korozni oslabeni — dil¢i lokalni oslabeni prvku, které¢ je svym rozsahem
nékolikandsobné mensi nez hodnoceny prvek ¢i jeho ¢ast (pasnice, sténa atd.). Jedna se
napiiklad o korozni dilek, prokorodovani ¢asti prirezu prvku atd. Lokalni oslabeni je
vyznamnym koncentratorem napéti a muize byt vyznamné pro hodnoceni Unavové
Zivotnosti.

Primérné Korozni oslabeni — jednd se o korozni oslabeni, které odpovida celkové
prifezové ploSe oslabeni dil¢i ¢asti prifezu (sténa, ¢ast pasnice atd.) podé€lené Sitkou této
Casti. Vyjadiuje v podstaté praimérné korozni oslabeni na dil¢i ¢asti prvku. Tato hodnota se
odecte od plivodni tloustky prvku a vysledna zbytkova tloustka se pouZije pro stanoveni
skutecnych zbytkovych prafezovych parametri celého prvku pro posouzeni mezniho stavu

unosnosti a pouzitelnosti.

Pti provadéni prizkumu korozniho oslabeni se postupuje nasledujicim zptisobem:

Analyza pokladu konstrukce, sestaveni osového schématu konstrukce s definovanim
jejich prufezli, rozdéleni konstrukce na dil¢i pruty (pfihradové mosty) nebo casti
s konstantnim prufezem definované délky (naptiklad usek mezi pfi¢niky u plnosténného
trdmu), jednoznacné oznaceni prvk.

v

Piiprava karet prvki pro jednotlivé zkoumané prvky, vcetn€ schématu pfi¢ného fezu
profilu v tisténé forme pro korozni prizkum

Zpristupnéni konstrukce, a to horolezecky, odkrytim podlahovych plecht, najezdem
vysokozdvizné ploSiny, osazenim docasnych lavek atd. Pro korozni prizkum je
nepiijatelné hodnoceni z déalky, konstrukce musi byt pfistupna tzv. ,,na dosah ruky*.
Mimotadné vyznamné je to zejména pro mostovku, dolni pasy, dolni pasnice a vSechna
mista, kde dochézi k hromadéni vody a necistot a ke zvysenému koroznimu ptisobeni.

Provedeni korozniho prizkumu. Pfi jeho provadéni je nutno peclivé mechanicky ocistit
korozné oslabenda mista, a to vfetné mechanického odstranéni degradované oceli pod
vrstvami koroze. Po odstranéni koroznich zplodin se na prvku stanovi lokélni a primérné
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korozni oslabeni na vSech dilCich ¢astech prifezu samostatné (naptiklad u T-prafezu sténa,
pasnice vlevo, pasnice vpravo) a to tak, aby bylo mozno sestavit v modelu prifezové
parametry. Do karty prvku se uvedou 1 dalsi poznatky, poSkozeni (trhliny, poSkozené nyty
a Srouby, deformace, $térbinova koroze). Korozni oslabeni se méfi pomoci posuvného
meéfitka za pomoci ptilozné liSty, neptistupné ¢asti (plechy na stranach $térbinové koroze),
duté profily, rozsahlé plochy atd.) se méfi ultrazvukovym tloustkomérem. Pt¥i méieni
ultrazvukovym tloustkomérem je nutno diikladné odstranit vrstvu koroze a natérti (natér je
nasledné nutno opravit). Diivodem je fakt, ze rychlost zvuku v natéru je mensi nez v oceli
a tlouStka natéru se projevi zdanlivym naristem tloustky plechu (pro epoxidové ¢i
akrylatové natéry jde o pfiblizné dvoj- az trojnasobny rozdil). Alternativné lze zméfit
tloust’ku natéru a hodnotu zjisténou ultrazvukovym tloustkomérem ptislusné opravit.

Zpracovani zjiSténych dat do ptehledné tabulkové formy jako podklad pro stanoveni
prafezovych hodnot.

Obr. 8 Prokorodovani a odpovidajici snimek porizeny metodou Phased Array
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Obr. 9 Priklad zakreslent korozniho poskozeni
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Tab. 2 Doporucend forma karty prvku pro prizkum korozniho oslabeni
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8. Zkousky materialovych vlastnosti

8.1.

Obecna doporuceni

(1)Pfed pruzkumem zaméfenym na stanoveni materidlovych vlastnosti se provede

prohlidka a ovéteni dokumentace mostniho objektu.

(2)Homogenita materialu se ovéri alespon nedestruktivnimi zkouskami.
(3)Doporucuje se stanovit vlastnosti materialti a jejich charakteristické a navrhové

hodnoty na zaklad¢ vysledkl destruktivnich materidlovych zkousek provedenych se
souhlasem spravce a ptipadné se souhlasem organu pamatkové péce.

Zkusenosti z praxe a vysledky v odborné literatufe ukazuji, Ze v porovnani s udaji
v normach vedou vysledky tahovych zkouSek obvykle k vy$§im pevnostem a
nasledné i k vyssi zatizitelnosti nebo pfechodnosti.

Materialové vlastnosti se vyhodnoti podle CSN ISO 13822, CSN 73 0038 & MP v
zavislosti na poc¢tu zkousek.

(4)Ve vyjimeénych ptipadech lze po dohodé se spravcem a piipadné organem

pamatkové péce stanovit vlastnosti materidlu na zakladé¢ prohlidkou a
nedestruktivnimi zkouSkami ovéfené dokumentace mostniho objektu s vyuzitim
norem a piedpisu platnych v dobé jeho navrhu. Za charakteristickou hodnotu meze
kluzu oceli se potom povazuje zaru¢ena mez kluzu oceli uvedena v dokumentaci
mostniho objektu, v normé platné v dobé jeho navrhu nebo v norm¢ CSN 73 0038
(tab. 3).

Pokud z dostupné dokumentace mostniho objektu neni znama hodnota zarucené
meze kluzu materidlu, je zndm rok provedeni mostu a nejsou pochybnosti, Ze
vlastnosti pouZzitého materialu odpovidaji kvalité oceli tfidy S235, S275 nebo S355
podle CSN EN 10025-2, je mozné vyuzit charakteristické hodnoty mezi kluzu oceli
pro mezni stavy Gnosnosti kromé tinavy podle CSN 73 0038, tabulka 7.1. Pokud je
tloust’ka materidlu konstrukéniho prvku vyrobeného do roku 1950 vétsi nez 25 mm,
redukuje se navrhova hodnota meze kluzu oceli o 10 MPa.

U mostl postavenych pred rokem 1905, S rozpétim vétsim nez 18 m, se doporucuje vzdy ovetit
materidlové vlastnosti destruktivnimi zkouskami.

Navrhova hodnota meze kluzu nebo meze pevnosti oceli pro mezni stavy tinosnosti krom¢é
unavy se stanovi z piislusné charakteristické hodnoty a dil¢iho soucinitele materidlu i
stanoveného podle oddilu 7.6.

Tab. 3 Viastnosti oceli dle CSN 73 0038

Dovolené | Zarucena Mez
Rok Material naméahani | Mez Kluzu | pevnosti
Norma
vyroby pevnostni tiidy Gadm fy fu
[MPa] [MPa] [MPa]
do 1894 |  gyaikové Zelezo 130 210 340
1895- svarkové zelezo 130 210 340 Nartizeni
1904 ™ Slavkova ocel 140 230 360 97/1904
1905- plavkova ocel 140 230 360 CSN 1230
1937
1938- 37 (5235) 140 230 360 CSN 1232
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1950 52 (S355) 195 335 490
1951- 37 tloustka Smeérnice pro
1968 (S235) t <25 mm 140 230 360 navrhovani
_ mostu,
> 25 130 210 340 CSN 73 6202
(S355) > 17 200 340 490
1969- 37 <25 235 360
1985 | (523%) > 25 215 360
52
(S355) <50 355 510
1986- 37 < 2 "
1998 (S235) 25 35 360 CSN 73 6205
> 25 215 360
52 <25 355 510 CSN ISO
(53%5) %5 335 470 13822
Poroku| S235 <40 235 360 5
1998 S235 [40<t<80 215 360 CSN'73 0038
S275 <40 275 430 "
CSN EN
S275 |40<t<80 255 410 10025-2, 3
S355 <40 355 510
S355 [40<t<80 335 470
S460 <40 460 550
S460 [40<t<80 430 550

Prvotni pfedstavu o materialovych charakteristikach poskytuji vysledky prizkumu mosta
postavenych mezi lety 1865 az 1947, ze kterych se odebralo celkem 284 zkuSebnich vzorkd.
Obr. 6 a 7 ukazuje histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti
zkouSenych oceli. Charakteristickd hodnota meze kluzu (5% kvantil) pii souhrnném
zhodnoceni vsech vzorku byla fyxk= 235 MPa pro plavkovou ocel a fyx= 214 MPa pro
svaikovou ocel. Je patrné, ze provedeni materidlovych zkousek a diagnostického prizkumu

muize vést k vy$§im hodnotdm meze kluzu nez uvazeni hodnot uvedenych v CSN 73 0038.

Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na roku vystavby mostu (obr. 8) ukazuje, Ze ani u jedné
veli¢iny nelze prokazat jednoznacny ¢asovy trend. Poznamename, ze vysledky jsou ovlivnény
i zahrnutim nékolika vzorkt velmi kvalitnich ¢i malo kvalitnich oceli.
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Obr. 12 Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na roku vystavby mostu

Pevnost materialu fy, jejiz odhad je obvykle vystupem méteni nedestruktivnich (NDT) méfeni,
se vyuziva pouze v mensim mnozstvi piipadt (posouzeni nyti, sty¢nikii nebo prifezi s otvory).
Obvykle je potieba pievést fy na mez kluzu fy. Obr. 9 ukazuje histogram a odpovidajici hustotu
pravdépodobnosti soudinitele a = fy / fy zkouSenych oceli.
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Obr. 13 Histogram a odpovidajici hustota pravdépodobnosti soucinitele a zkouSenych oceli z obdobi 1865-1947

Soucinitel & stanoveny pro sledovany most jako primér hodnot z dostupnych zkousek
nevykazuje zadnou zavislost na ¢ase ani na pevnostech fy a fy. Ma piiblizné normalni rozdéleni
s primérnou hodnotou u, =~ 0,8 a variatnim koeficientem V,~= 10 %. Hodnota varia¢niho
koeficientu piiblizné odpovida variacnimu koeficientu nejistoty méfeni tvrdomérnych metod
(viz oddil 7.4) a je obvykle vyssi nez variacni koeficient fy a fu.

Neni-li znamy material nyti nebo Sroubli pouzitych v ocelové konstrukei mostu, je mozné
V pfepoctu stavajiciho mostu uvazovat s hodnotami vlastnosti materiali nyti a Sroubt podle
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CSN 73 0038. Obdobné lze postupovat u odlitki ¢i litiny. V piipadé litiny se viak vzdy
doporucuje provedeni materidlovych zkousek.

8.2. Provadéni destruktivnich zkousSek

Odbér zkusebnich vzorkt se provadi pouze v mistech, ktera nerozhoduji o statickém nebo
dynamickém chovani konstrukce a 0 jeji unosnosti. Pokud je to mozné, tak se odbéry vzorka
provedou Vv rozhodujicich ¢astech nosné konstrukce. Pokud to mozné neni, voli se podruzné
prvky, u kterych je ptredpoklad, ze maji stejny materidl a shodné stati s rozhodujicimi prvky.
Pro odbér Ize vyuzit napiiklad plechy dolnich pasti a stén za loziskem, vyztuhy stén, odstavajici
konce uhelnikd v misté ptipoji, styénikové plechy, piesah plechll za odstupiiovanim plechii na
dolnim a hornim pasu, diafragmata nebo nulové pruty.

Pro odbér vzorkt je nutné volit takovy postup, ktery neovlivni materialové charakteristiky oceli
(nejlépe vodnim paprskem, brousenim, fezdnim a nikoliv vypalenim).

Pro odbér vzorkl a provadéni destruktivnich zkousek na kulturni pamatce je nutné v souladu s
piislusnymi zdkonnymi ustanovenimi? v pfedstihu projednat zdmér jejich provedeni s organy
statni pamatkové péce. Destruktivni zkousky by pak nemély byt provddény na prvcich
vyznamné pamadatkové hodnotnych (napf. ojedinéle dochované autentické prvky, prvky
s vysokou uméleckou nebo femeslnou hodnotou apod.)®. Rozsah destruktivnich zkousek ma

cv v

k tomu, aby nedokonalé informace o vlastnostech konstrukce a souvisejici nejistoty vedly
k vyssi invazivité piipadného zesilovani.

Destruktivni odbéry vzorkt je vzdy nutno provést pro kazdy typ prvku, ktery mohl pochazet
Z jiné huté ¢i se vyrabél odliSnym zptisobem. Typicky se jedna o plechy, pasovinu, thelniky a
dalsi valcované profily.

Na kazdém typu prvku se obvykle provedou nasledujici zkousky:

e stratigrafie historickych povrchovych tprav (bude podkladem i pro zavére¢né vyhodnoceni
praci z hlediska pamatkové péce),

e analyza chemického slozeni oceli optickou emisni spektrometrickou metodou,

e zkouska tahem dle CSN EN ISO 6892-1 (pti pokojové teploté, véetné grafu priibéhu
zkousky),

e metalograficka zkouska mikrostruktury, vybrus a série snimki z mikroskopu (obr. 10),

e zkouska razem v ohybu dle CSN EN 148-1 (20°C, -20°C), a to pfedev§im u svafovanych
konstrukei.

U zkousky tahem a rdzem v ohybu se doporucuje provedeni alespon 3 zkuSebnich téles v misté
odbéru a minimalné 5 zkuSebnich téles na typu prvku, pokud to umoznuje dostupna velikost
plochy pro odbér vzorku.

2§14, zakon ¢&. 20/1987 Sb., o statni pamatkové pééi, v platném znéni

3 Podrobngji viz CSN 73 0038, Piiloha B Dopliujici informace k zasadam hodnoceni, k prizkumu a k ndvrhu
opatteni pro pamatkove chranéné objekty
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Obr. 14 Vievo snimek mikrostruktury svaikové oceli (Hanusovice), vpravo pak ocel plavkova (Zatec)

Mnozstvi materialu potfebné odebrat pro provedeni zkousky zavisi na typu zkousky, zpisobu
odebirani vzorku (metod¢ déleni materidlu) a potiebné rezervé tak, aby odebirany material
nebyl neptiznivé ovlivnén napt. vysokou teplotou pii déleni plamenem. Uvazi se pozadovany
pocet vzorkil pro konkrétni zkouSku. Vyznam mohou mit 1 dalsi vlivy (naptiklad zptisob upnuti
vzorku pro tahovou zkousku do celisti zkuSebniho stroje). Nesmi se zapomenout na proifez pfi
déleni plechu na dil¢i zkuSebni vzorky v ptipadé, ze se nékolik vzorki vyrabi z jednoho kusu
plechu, opét s ptipadnou rezervou kvili tepelnému ovlivnéni materidlu. Obecné doporucenti je
uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Orientacni rozméry odebiraného materialu pro vyrobu zkuSebnich vzorkii

Zkouska Rozméry odebiraného materialu | Poznamka
S rezervou pro obrabéni, bez
ptidavku na tepelné ovlivnéni
materialu
Zkouska tahem 18010 mm kratka zkuSebni ty¢ @ 5 mm, jeden
vzorek
180x50 mm kratka zkuSebni ty¢ @ 5 mm, tii
vzorky
220x15 mm kratka zkuSebni ty¢ @ 10 mm,
jeden vzorek
220x70 mm kratka zkuSebni ty¢ @ 10 mm, tii
vzorky
270%15 mm dlouha zkuSebni ty¢ @ 10 mm,
jeden vzorek
270%70 mm dlouha zkusebni ty¢ @ 10 mm, tii
vzorky
Zkouska razem v ohybu 12x60 mm jeden vzorek
75%60 mm pét vzorkd
Poznamka: predpoklada se, Ze tloustka prvku je dostatecné pro vyrobu zkusebnich vzorkt

Pokud se na mosté vybudovaném pied rokem 1905 planuje provedeni zatéZzovaci zkousky
(zejména pokud budou vyuzity snimace pretvoreni), doporucuje se provést zkousku pro
stanoveni modulu pruznosti oceli. Modul pruznosti mize kolisat mezi 190 — 210 GPa a
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doporucuje se provedeni samostatné zkousky ohybem (vzhledem K nepiesnosti stanoveni
modulu pruznosti ze zkousky tahem).

8.3. Doporuceni pro provadéni nedestruktivnich zkousek

Pro ocelové konstrukce lze pro stanoveni materialovych vlastnosti nedestruktivnimi (NDT)
postupy vyuzit v béznych piipadech pouze méfeni tvrdosti. Diky korelaci mezi pevnosti oceli
a jeji tvrdosti (CSN EN ISO 18265) lze predikovat pevnost oceli jakéhokoliv prvku na
konstrukci i v mistech, kde klasicky odbér vzorki neni mozny. Tato zkouska je rychla a
jednoducha.

Pro méfeni tvrdosti 1ze pouzit digitalni pfenosné tvrdoméry (obr. 11), které umoznuji méfit
tvrdost oceli riznymi metodami, ptevadét ji do riznych stupnic a nasledné i odhadnout pevnost
oceli v MPa. Pro méfeni in-situ se pouzivaji tvrdoméry zalozené na metodé Leeb, popf.
Rockwell, Vickers a Brinell. Pfesnost je velmi citliva na spravné provedeni. Je nutno zkusSebni
mista volit v misté tuhych celkti konstrukce — naptiklad mista s vyztuhou, s diafragmatem nebo
S vlozkami. Mista s malou tuhosti mohou diky vibraci pfi provadéni vyznamné ovlivnit
vysledek méteni. Méteni tvrdosti nelze provadét v tepelné ovlivnénych oblastech — naptiklad
svary a jejich okoli nebo hrany plechu.

Obr. 15 Tvrdomeér typu KT-C se sondou typu G

Pro méfeni je dtlezité, aby byla odstranéna vrchni zkorodovana vrstva oceli a natérové vrstvy
(obr. 12). Proto se musi zkuSebni misto vzdy vybrousit na hladky leskly kov. V kazdém misté
se provadi minimalné devét méteni. Ta se usporadaji do sérii po tfech méfenich, ze kterych se
vyhodnoti primérna hodnota.
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Obr. 16 Zkusebni misto

M¢ifend mista se voli pritbézn¢ na celé konstrukei, na vSech charakteristickych prvcich a
v mistech odbéru vzork pro tahové zkousky pro kalibraci NDT vysledkt na zaklad¢ vysledku
tahovych zkousek.

Pro pfevod tvrdosti podle Rockwella, Vickersa a Brinella se postupuje podle piislusnych norem.
Hodnotu tvrdosti podle Leeba Hi lze na pevnost f, pfevést prostiednictvim nasledujiciho
vztahu:

fu=1,93H. - 244 [MPa] (7-1)
Obr. 13 ukazuje porovnani vysledkit NDT zkousek s tahovymi zkouskami (NDT vs. DT): a)
metoda podle Brinella, b) podle Leeba a c¢) pro vSechny tvrdomérné metody, pro které byly

dostupné vysledky (odlehla pozorovani jsou vyznacena). NDT méteni probéhla in situ (kolmo
ke vzorku pro tahovou zkousku).
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Obr. 17 Porovnani vysledkiit NDT zkousSek s tahovymi zkouskami (DT): a) metoda podle Brinella, b) Leeba a c)
vSechny tvrdomérné metody, pro které byly dostupné vysledky (odlehld pozorovani jsou vyznacena).

Tab. 5 Statistické charakteristiky nejistoty méieni ¢ tvrdomérnych zkousek

Metoda | Rozsah souboru » | Prumér 4. | Varia¢ni koeficient V;
Brinell 35 0.98 12 %

Leeb 51 1.01 12 %

Poldi 18 1.01 12 %

Vickers 10 0.89 18 %

Rockwell | 5 1.00 7%

Vsechny | 119 0.99 12 %

Tab. 5 poskytuje statistické charakteristiky nejistoty méfeni ¢ tvrdomérnych zkousek. I
s ohledem na odli$né rozsahy soubort Ize pfiblizné uvazovat, Ze metody vedou k nestrannému
odhadu (u: = 1) a nejistotu v odhadu pevnosti fy na zaklad¢ tvrdomérnych metod lze popsat
variacnim koeficientem V.= 12%. Toto zjednoduSeni a zobecnéni se opira o obdobny princip
tvrdomérnych metod a podobnych faktorech ovlivitujicich nejistotu méteni:

pevnost a tvrdost nez vnitini),

pocet méteni tvrdosti v jednom misté,

zkuSenosti pracovnika provadéjiciho tvrdomérnou zkousku,
kvalita povrchu,

tuhost a hmotnost zkouSeného prvku,
opakovatelnost (spravné kalibrované zafizeni),
homogenni tvrdost materialu (v dusledku valcovani maji vnéjsi ¢asti plechi vyssi

Vv

e sklon vySetiovaného prvku (tento vliv je obvykle kompenzovan modernimi

zatizenimi).
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8.4. Kombinace destruktivnich a nedestruktivnich zkousSek

Postup 1: Podrobné hodnoceni mé vychazet z vysledki destruktivnich zkousek. Doporucuje se
kombinovat destruktivni a NDT metody tak, aby doslo k ovéfeni homogenity materialu
a ke zjisténi materidlovych vlastnosti v celé nosné konstrukci. Pfi vySSim poctu
destruktivnich zkousek (pét a vice) a pfi prokdzani homogenity na zakladé NDT
zkousek se materidlové vlastnosti stanovi jiz pouze z tahovych zkousek.

Postup 2: Pti velmi nizkém poctu destruktivnich zkousek pouzitych pro kalibraci NDT zkousek
(1-2 tahové zkousky) lze o¢ekavat pro homogenni material az 0 15 % niZ§i (nepiiznivy)
odhad navrhové hodnoty meze kluzu stanovené podle této metodiky. To je zptsobeno
nejistotou méteni, ktera je u tvrdomérnych zkousek vy$s$i nez obvykla variabilita
materidlové vlastnosti.

Postup 3: Materialové vlastnosti ovéfené podle NDT zkousek bez kalibrace tahovymi
zkouskami l1ze podle CSN ISO 13822 a CSN 73 0038 vyuzit pouze pii predb&zném
ovéfeni spolehlivosti. V nékterych ptipadech je vSak provedeni tahové zkousky velmi
obtizné (napriklad pii stanoveni pevnosti nytl), a proto se v oddile 7.6 uvazuje i
moznost hodnoceni na zaklad¢ nekalibrovanych NDT zkousek.

8.5. Stanoveni charakteristické hodnoty na zakladé zkousek

Pro ptedbézné ovéfeni spolehlivosti 1ze pfi znalosti roku vystavby usuzovat na téidu oceli
odpovidajici zjisténé pevnosti oceli.

Charakteristickd hodnota materialové vlastnosti se stanovi ze zkousek podle CSN EN 1990,
ptilohy D a podle CSN 73 0038, kapitoly 4.

V ptipadé pochybnosti o0 homogenité materialu se zvazi, které prvky maji nizsi tvrdost a u
kterych lze pfedpokladat niz§i mez kluzu. U téchto prvki se pak nasledn€ odeberou vzorky pro
provedeni zkousky tahem, pokud je to s ohledem na jejich rozmér mozné.

8.6. Aktualizace dil¢iho soucdinitele materialu

Podle CSN 73 0038 Ize dil&i sou¢initel v (odolnost konstrukce) vyjadfit vztahem:
m = exp(=1,645Vm) / exp(-or £ VR) (7-2)

kde Vm zna¢i variac¢ni koeficient materialové vlastnosti, ar = 0,8 je soucinitel citlivosti pro
odolnost, £ je smérny index spolehlivosti a Vr je varia¢ni koeficient odolnosti. Smérny index
spolehlivosti miize stanovit spravce mostu nebo miZze byt stanoven podle CSN ISO 13822 a
CSN 73 0038. Podle CSN 73 0038 Ize smémé tirovné spolehlivosti pro existujici konstrukci
v fadné odivodnénych ptipadech sniZit v porovnani s pozadavky na nové navrhované
konstrukce. Toto odlivodnéni miize vychédzet z ekonomického a/ nebo spolecenského hlediska
a/ nebo z hlediska udrzitelnosti. Je mozné rozliSovat:

¢ minimalni smérné urovné spolehlivosti, které¢ udavaji pozadavek na zesileni konstrukce
a které mohou byt v odivodnénych piipadech niz§i nez smémé hodnoty pro nové
konstrukcee,

e smérné urovné spolehlivosti pro optimalni zesileni — tyto tirovné jsou obvykle stejné
jako smérné trovné pro nové konstrukce.

Je mozné volit odlisné hodnoty indexu f pro riizné prvky mostu (naptiklad nizsi hodnotu pro
sekundarni prvky, jejichz porucha nezplisobi vyznamné ekonomické nasledky ani neohrozuje
bezpecnost uzivatell).
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Pro vyznamné pamatky je mozné pozadavek na vyssi smérnou uroven spolehlivosti nahradit
vhodnym bezpecnostnim opatfenim, napiiklad monitorovanim, omezenim pfistupu osob,
omezenim provozu apod. Doporucuje se pritom spolupracovat s odbornym pracovistém.

Vztah (7-2) plati pro modely poskytujici nestranny odhad, tj. pro modely s primérem modelové
nejistoty ur ~ 1. Pokud tento ptedpoklad nelze pfijmout (¢asto naptiklad u modela popisujicich
mezni stav unosnosti na zaklad¢ meze kluzu, které vedou ke konzervativnim odhadim, ur > 1),
je potiebné ve vztahu (7-2) uvazit praimér modelové nejistoty:

m = exp(—1,645Vm) / [ur exp(—ar S VR)] (7-3)

Zatimco odhad charakteristické hodnoty mize vychazet z malého mnozstvi zkousek, hodnota
dil¢iho soucinitele vychéazi obvykle z ptedchozich zkuSenosti o vlastnostech a nejistotach
ovliviiyjicich spolehlivost stavebnich konstrukci.

Krom¢ variability materialové vlastnosti varia¢ni koeficient odolnosti Vr zohlediiuje nejistoty
geometrickych vlastnosti (varia¢ni koeficient Vgeo) a modelovych nejistot (Vor). Pokud se
odolnost stanovuje na zaklad¢ linearniho vztahu mezi zakladnimi veli¢inami pro materidlové a
geometrické vlastnosti a modelovou nejistotu, pak se v ptipadé postupu 1 (destruktivni
zkousky) nebo postupu 2 (kalibrované NDT zkousky) podle oddilu 7.4 urci Vr z nasledujiciho
vztahu:

VR = V(Vm? + Vgeo? + Viz?) (7-4)

Informativni hodnoty varia¢nich koeficientd, priimérti modelovych nejistot a dil¢ich soucinitelil
materialu pro mosty z oceli a litiny jsou uvedeny v tab. 6 [Lenner a kol., 2020].

V piipadé postupu 1 se hodnota Vi Se stanovi na zékladé vyhodnoceni zkousek. V ptipadé
postupu 2 (kalibrované NDT zkousky) se uvazi vyssi z hodnot Vi stanovenych z kalibrovanych
ND zkousek a podle tab. 6. V ptipadé pochybnosti se doporucuje uvazit Vm podle tab. 6.

v

Pokud nejsou k dispozici podrobngjsi udaje, uvazi se hodnoty Vgeo @ Vor Se Vv obvyklych
ptipadech uvazi podle tab. 6.
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Tab. 6 Informativni hodnoty variacnich koeficientii, priimérii modelovych nejistot a dilcich soucinitelii materialu
pro konstrukcni ocel a litinu

ymprog =
3,8 -
orienta¢né

podle (7-3)

Material Vm Vgeo HOR Vor

Klopeni (obecny
ptipad), vzpér: 11 % 1,2
1,15

Klopeni
valcovanych
prafezi nebo
ekvivalentnich
svafovanych
prurezd: 1,1
Ohybova
odolnost
vychazejici z
meze Kluzu: 1,1
Srouby v tahu:
1,1*

Srouby ve
smyku: 1,1-1,2* 115
Svary: 1,5 25% 1,35
Sloupy se
Litina 10-15 % 5-10 % Stihlosti > 60: 15% 1,25
1,25

Sloupy se
Stihlosti < 60: 1,2
*U nyth se odhaduje, Ze je mozné uvazovat uer = 1,1 jako u Sroubd. Vzhledem k nedostatku dat se doporucuje
uvazovat konzervativné Ver = 15 %.

1 % pro tazené
prvky

5% pro
tlacené a
Konstrukéni ocel 3-5% ohybané prvky
a pro spojovaci
prostiedky

9%

7% 1,15

10 % 1,2

Z tab. 6 vyplyva, ze pii hodnoceni existujicich mostl je potfebné uvazovat ym > 1, pokud je
charakteristick4d hodnota stanovena jako 5% kvantil na zaklad¢ méfeni.
V ptipadé pouziti postupu 3:
a) je potiebné dodate¢né zohlednit ve vztahu (7-4) nejistotu v ptevodu tvrdosti na pevnost
(viz tab. 5 — nejistota méteni a V, =~ 12 %).
b) Navic pokud se mez kluzu odhaduje z pevnosti f, je potiebné ve vztahu (7-4) zohlednit
nejistoty v prevodnim soucéiniteli o (oddil 7.1).
Vztah (7-4) je proto pro postup 3 potiebné rozsifit:
VR = V(Vin® + Vgeo + Vor? + Viod?) (7-5)
kde dodate¢ny variacni koeficient lze uvazit jako:
a) Vaod = Ve = 12 % pfi prevodu tvrdosti na pevnost (naptiklad pti posouzeni nyti),
b) Vaod = V(V:2 + V%) =~ V(0,122 + 0,1%) = 18,5 % pti ptevodu tvrdosti na pevnost a odhadu
meze kluzu z pevnosti bez DT zkousek.

Hodnota Vi se uvazi vyssi z hodnot Vm stanovenych z ND zkousek a podle tab. 6. Pokud nejsou
k dispozici podrobnéjsi tidaje, uvazi se hodnoty Vgeo @ Vor Se vV obvyklych ptipadech uvazi podle
tab. 6.

Zohlednéni Vgod vede naptiklad u ohybaného ocelového prvku ke zvySeni dil¢iho soucinitele (a
tedy snizeni navrhové hodnoty) 0 5 % v piipadé a) a 0 12 % v pripadé b).
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9. Pozadavky na korozni prizkum PKO a jeho specifika

V ramci degradac¢niho prizkumu se provadi prizkum konstrukce se zaméfenim na vady a
poruchy protikorozni ochrany — PKO. Pozadavky na diagnosticky pruzkum a funkci
protikorozni ochrany (ochranného povlakového systému — OPS) lze nalézt v metodickém
pokynu ministerstva dopravy TP 42,

V ptipad¢ provedeni diagnostiky stavajici PKO, je nutno v prvni fazi zajistit archivni
podklady se zaméfenim na konstrukéni detaily, zdznamy a informace ohledné naposledy
pouzitého OPS.

V piipadé, Ze nejsou k dispozici podklady, je nutné slozeni OPS zjistit nékterou z metod

ptipadné jejich kombinaci:

- pokud existuji pamétnici, ktefi provadéli posledni PKO konstrukce, je mozno zakladni
informace ziskat z téchto zdroji a nasledné pouze provést provéreni metodami nize
popsanymi.

- odebrani vzorkl a provedeni rozboru jednotlivych vrstev PKO, vcetné zjisténi jejiho

slozeni chemickou analyzou nebo dal$imi metodami (je nutné provést i zkousky pro
urcéeni nebezpecného materialu jako jsou napt. PCB, tézké kovy apod.),

Vyhodnoceni degradaénich procestt OPS musi byt provedeno dle norem CSN EN ISO 4628-1
az 10, provedeni destruktivnich zkousek ke zji§téni pfilnavosti dle CSN EN ISO 16276-1,2 a
zjisténi pramémych tlousték OPS dle zasad CSN EN ISO 2808. Daldimi dtleZitymi
informacemi pro komplexni provedeni diagnostiky PKO je zjiSténi slozeni OPS, zne€isténi a
zasoleni ploch, mechanickd poSkozeni a rozdéleni ploch podle zvlaStniho korozniho naméhani.

Tab. 7 Prehled pouziti metod diagnostiky PKO

Lokalni  poSkozeni | Plosné poskozeni PKO
PKO
Odtrhova zkouska Ano Ano
Miizkova zkouska Doplnek %dtrhove Doplné¢k odtrhové zkousky
zkousky
vy oy Doplnék odtrhové N , .
Kiizovy fez Zkousky Doplnék odtrhové zkousky
V ptipadé w1y .
Ovéreni skladby OPS pochybnosti o v E::g 3;1? iﬁzgggr;oétéo
ptvodni skladbé PKO p
Primérna tloust’ka OPS Ano Ano
Rentgenova v prlpade’ V piipadé¢ pochybnosti o
spektrometrie pochybnosti o ptvodni skladbé PKO
puvodni skladbé PKO
Znecisténi a zasoleni V prip ade’ V ptipadé pochybnosti o
diagnostikovanych ploch pochybnosti o vyskytu soli
vyskytu soli
Mevechamc,ka nebo jina Ano Ano
poskozeni

Z hlediska degradace OPS, je nutné rozliSovat lokalni poskozeni a plo$né rozmisténé
poskozeni natérti. V ptipad¢ lokalnich (mistnich) poskozeni se kritéria pro hodnoceni 1isi oproti
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plosné rozmisténému poskozeni v max. piipustném pomeéru poskozeni k posuzované plose.
Lokalni poskozeni se vyskytuje zejména v oblastech, kde je riziko vyssiho korozniho namahéni
oproti jinym castem konstrukce, jako jsou napt. koncové pfi¢niky, nadpodporové oblasti,
nevhodné feSené detaily, mista kontaminované ve zvySené mife chemickymi latkami, ptacim
trusem nebo mechanicky poskozena.

9.1. Destruktivni zkouSky

Destruktivni zkousky pro zjisténi pfilnavosti jsou velmi diilezitym hodnoticim kritériem pro
stanoveni stavu stavajici OPS. Pro objektivni vyhodnoceni je nutno stanovit dostatecné
mnozstvi téchto zkouSek v zavislosti na ploSe konstrukce, rozdilném koroznim namahani a
vyskytujicich se konstruk¢énich prvcich (stény, pasnice, vyztuhy apod.).

Zkousky prilnavosti OPS

Zkouska piilnavosti OPS se provadi dle CSN EN ISO 4624 a CSN EN ISO 16276-1.
Mriizkova zkouska a kiizovy fez se provadi dle CSN EN ISO 2409 a CSN EN ISO 16276-2.

Odtrhova zkouska

Pro testovani povlakd se pouzivaji zkuSebni té¢liska o priméru 20 mm, ktera jsou k
povlaku pfilepena pomoci vhodného lepidla. Pfed provedenim zkousky je povlak po obvodu
zkusebniho téliska rucné odstranén vicebfitym feznym nastrojem. V pribéhu zkousky je
zaznamenana hodnota odtrhového napéti a charakter poruseni. Pii odtrhové zkousce 1ze stanovit
skute¢nou adhezi/kohezi natéru, vyjadfenou odtrhovou pevnosti v MPa. Pro stanoveni
charakteristiky lomu se vizualn¢ prohlédne jeho povrch a hodnoti se typ lomu.

V ptipadé¢ PKO na zkoumaném stavebnim objektu je znaceni jednotlivych povlakii pro
odrtrhovou zkousku nésledujici:

. zakladni material — podklad (A),

. zarovy nastiik kovu — metalizace (B),
. penetrace — zékladni natér (C),
. vrchni kryci natér (D).
Schéma Popis lomu Typ lomu

1L

A - kohezni porudeni v podkladu

ZKUSEBNI TELISKO (2) A/8B — adhezni porudeni mezi podkladem a prvni
B — kohezni poruseni prvni vrstvy
LEPIDLO (Y) B/C — adhezni poruseni mezi prvni a druhou lom v nétérovém

C ~- kohezni poruieni druhé vrstvy systému
C/D - adhezni poruieni mezi druhou a tfeti vrstvou
D - kohezni porudeni tfeti vrstvy
D/Y = adhezni porudeni mezi tfeti vrstvou a
Y - kohezni poruieni v lepidle lom v lepidle
Y/Z - adhezni porudeni mezi lepidlem a téliskem

SVRCHNI NATER (D)

MEZIVRSTVA (C)

ZAKLADNI NATER (B)

PODKLAD (A)

Obr. 18 Popis charakteru lomu a znaceni jednotlivych vrstev PKO
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Za vyhovujici pro naslednou opravu PKO pfi vyuziti stdvajiciho OPS lze povazovat systémy,
kde primérnad hodnota ptilnavosti systému v posuzované oblasti je > 2,5 MPa a vyhodnoceni
ktizového fezu nebo miizkové zkousky je do stupné (klasifikace) 2. Pro hodnoceni ptilnavosti
navic plati, Ze jednotlivé hodnoty odtrhové pevnosti nesméji byt < 1,5 MPa (adhezni lom od
podkladu nesmi vykazovat korozni body).

My¥iZkova zkouSka
Stanovuje se pro tloustky natértt do 250 um. Provadi se Sest rovnobéznych fezl a Sest na né
kolmych s odpovidajicimi rozestupy mezi fezy podle tloustky natéru a druhu podkladu:

pro tloustku natéru od 0-60 um 1 mm rozestup pro tvrdy podklad,

pro tloustku natéru od 0-60 um 2 mm rozestup pro mékky podklad,

pro tloustku natéru od 60-120 um 2 mm rozestup pro mekky a tvrdy podklad,
pro tloustku natéru od 121-250 um 3 mm rozestup pro mekky a tvrdy podklad.

Ptilnavost se hodnoti na tvrdych podkladech az po odtrhu lepici paskou s definovanou lepivosti
ptes provedené fezy. Pii vyhodnocovani se rozliSuje celkem Sest stupiiti pfilnavosti ozna¢ované
0-5 (v zavislosti na poskozeni vytvofené mtizky), viz obr. 15.

Vzhled povrchu plochy s mfizkou,
Klasifikace Popis na které se vyskytlo odlupovani®

(PFiklad pro 3est rovnob&znych fezi)®

0 Hrany ezl jsou zcela hladké; Zadny Etverec mfizky neni
odloupnut

Odloupnuti malych Supinek povlaku v mistech kfizeni
fezll. ZasaZena plocha neni v&tsi neZ 5 % plochy miizky.

Natér odloupnut podél hran fez( a v mistech jejich
2 kfiZeni. ZasaZena plocha plevy3uje 5 %, ale neni v&tsi
nez 15 % plochy mfiZky.

Natér castetné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech
podél hran fez a/nebo &asteéné nebo zcela odloupnut ]
na riznych castech étvercll. ZasaZena plocha prevysuje - -
15 %, ale neni v&tsi nez 35 % plochy mriZky. -+

1T

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezll -
a/nebo se nékteré {tverce £astefné nebo zcela odiouply.
ZasaZena plocha prevysuje 35 %, ale neni v&tsi

neZ 65 % plochy mrizky.

5 Jakykoli rozsah odloupnuti, ktery nelze Klasifikovat
ani stupném 4.

a

Obrazky znazorfiuji pfiklady mfiZek vramci jednotlivych Klasifikainich stupfii. Uvedené procentualni podily jsou
zaloZeny na vizualnim dojmu z obrazku a pfi digitalnim zpracovani obrazu nemusi byt nutné dosaZeny stejné podily.

Obr. 19 Vyhodnoceni miizkové zkousky podle CSN EN ISO 2409:2013
KiiZovy Fez
Destruktivni stanoveni pfilnavosti povlaki natérovych hmot, které vykazuji stfedni
hodnotu tloustky vétsi nez 250 um. Rezy jsou provedeny pomoci rucniho fezného nastroje s
odlamovatelnym ostfim skrze povlak na zakladni material. Odstranéni uvolnéného natéru se

provadi lepici paskou. Klasifikace vysledki zkousky se provadi dle CSN EN ISO 16276-2
Ptilohy A — Hodnoceni vysledki kfizového testu. Zkouska kiiZovym fezem se standardné
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V oboru povrchovych uprav provadi jako dopliujici stanoveni adheze povlaka ke zkousce
miizkové a odtrhové, nehledé na tloustku povlaku, viz obr. 16.

/ \ /
/\

Stupeii 0 Stupeii 1
Z4dné odlupovani nebo odpadévajici natér. Welmi _"!"ﬂlé edlupovani podél fezd nebe v jejich
pruseciku.
\ ’ '
X
|
Stupen 2 Stupen 3
Roztfepené odlupy pnd:él fezll, v rozsahu maximilng | Roztfepend odlupy podél témer celé délky fezt,
1.5 mm na kaZdé strané. v rozsahu maximalné 3.0 mm na obou strandch.

/

/
[\
Stupeni 4 Stupen 5

Odpadavajici natér z vetSiny plochy kiZoveho fezu Odpadavajici natér v ploSe mimo kfiZovy fez.
pod lepici paskou.

Obr. 20 Vyhodnoceni zkousky kiizovym fezem dle CSN EN ISO 16276-2:2008
9.1.1. Ovéreni skladby OPS

Pro diagnostiku je nutné stanoveni skladby OPS. Pro stanoveni skladby OPS je vhodné
pouzit destruktivni méfeni tloustky metodu klinového fezu metoda 6B dle CSN EN ISO 2808.
Jedna se o méteni pomoci mikroskopu a klinového fezu. Pti tomto postupu je pouzivan piistroj,
pomoci kterého je povlak v predepsaném uhlu setiznut az k podkladu. Mikroskopem se stupnici
se zm¢éti ptidorysna Sitka klinového fezu v um a na zéklad¢ tihlu fezu se vypocita tloust’ka suché
vrstvy. Metodu 1ze u¢inn€ pouzit i pro métfeni tlouStky vice vrstev u vicevrstvych systémd,

které jsou dostate¢né barevné odliSeny a tim 1 urceni skladby OPS, viz obr. 17.
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Obr. 21 Ukdzka destruktivniho méreni tloustky a stanoveni skladby OPS - zédkladni natér 170 um, mezivrstva
220 um a vrchni natér 80 um (vlevo); mikrosnimek méteného fezu (vpravo)

Druhym zpiisobem stanoveni skladby PKO je zhotoveni odstupiiovanych vybrustt OPS

Obr. 22 Skiadba OPS vybrusem

9.2. Nedestruktivni zkousSky
9.2.1. Vizualni hodnoceni degradace OPS

Degradace natérovych systému je posuzovana dle fady norem CSN EN ISO 4628. Mezi
velmi dilezité typy degradace natéri nejvice vypovidajici o stavu PKO celé konstrukce patii
zejména hodnoceni stupné prorezavéni (ISO 4628-3), stupné odlupovani (ISO 4628-5) a stupné
kiidovani (ISO 4628-6). Ostatni druhy degradaci dle této normy se ve vétSin€ piipadd
nevyskytuji v takové mife jako vyse popsané typy poskozeni natérii a jsou spise doplinkového
charakteru.

9.2.2. Nedestruktivni méreni tloust’ky OPS
Zjisténi primérnych tlousték OPS musi byt provedeno dle zasad CSN EN ISO 2808

9.3. SloZeni OPS pro urceni nebezpecného materialu

Tyto zkousky se provadéji zejména u OPS, které byly aplikovany pied prvni polovinou
90. let 20. stoleti. Mezi nejcastéji se vyskytujici nebezpecné latky patfi u natéri zejména
Sestimocné chromy, slou¢eniny olova a polychlorované bifenyly (PCB).

Zkousky na pritomnost PCB v natérech by se mély provadét vzdy u systému, které byly
aplikovany pied rokem 1986, kdy bylo dle dostupnych podkladii mozno jest¢ tyto materialy
legalné na uzemi Ceskoslovenska pouzit. Po tomto roce by se jiz nemély tyto latky v barvach
nachazet.

Zkousky na ptfitomnost dalSich nebezpecnych latek v povlakovych systémech by se
mély obecné provadét vzdy. Pro zjisténi vyskytu nebezpecnych latek ndm velmi dobie poslouzi
zkouska chemického sloZeni nebo spektrometricka analyza chemického sloZeni, ktera ndm
poskytne zékladni informaci o jejich procentualnim zastoupeni v natéru. Na zakladé vysledka
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téchto zkousek, kde muze byt zjistén vyskyt vyssiho obsahu nebezpecnych latek, nez je obvyklé
se nasledn¢ provedou dalsi podrobné analyzy pro urceni piesného obsahu v povlakovém
systému a ptipadné jeho jednotlivych vrstvach.

9.3.1. Rentgenova spektrometrie

Pied méfenim je nutné provést vybrusy do skladby OPS a poté provést spektralni prvkovou
analyzu pro zjisténi chemického slozeni jednotlivych vrstev OPS. Méfeni je mozné provést
napi. pomoci ru¢niho rentgenového spektrometru Delta Professional.

Obr. 23 Chemickd analyza - misto chemické analyzy poviaku (vlevo), tmavé Sedy Zn zdkladni ndtér (uprostied),
vysledek chemické analyzy — 68,16% Zn (vpravo).

Obr. 24 Chemickd analyza - vysledek chemické analyzy —89,58% Pb.

9.4. Znecisténi a zasoleni diagnostikovanych ploch

Vyhodnoceni znecisténi a zasoleni ploch se provadi za ucelem zjisténi redlného stavu
kontaminace povrchit CHRL. Na zéklad¢ zjisténého vyskytu soli na konstrukci, 1ze stanovit
nebo vytipovat mista, kterd jsou zatizena vys$Sim koroznim naméhanim. Tyto udaje jsou
nasledn¢ dilezitym podkladem pro spravny navrh a postup opravy PKO. V téchto mistech je
pak moZzno navrhnout spravné postupy pfi realizaci opravy PKO nebo definovat ptipadna
zesileni protikorozni ochrany, pfipadné navrhnout jind opatieni a pokyny pro udrzbu, kterd
zlepsi efektivitu protikorozni ochrany.
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Obr. 25 Pritomnost chloridii z vozovky a nasledné podkorodovani a delaminace OPS ocelovych prvkii

9.5. Mechanicka nebo jina poSkozeni

Poskozeni na konstrukci se déli na poskozeni zplisobend pfimym mechanickym

kontaktem jinych pfedméth z konstrukei, jako jsou napt. poSkozeni od odlétavajicich kaminkt
z vozovky, odfeni povrchi zpiisobend vybocenimi vozidel z drdhy nebo zpiisobend
vandalismem. Naproti tomu existuji i nepfima poskozeni zpisobena napi. isadami necistot,
ptacim trusem nebo zvySenou kondenzaci a ovlhc¢enim konstrukce. Veskera tato poskozeni je
nutno pii diagnostice zaznamenat a vyhodnotit zda se jedné o ojedin€ly jev nebo systémovy
nedostatek vychazejici z konkrétnich podminek nebo konstrukéniho feseni mostu. Na zakladé
téchto zjisténi by méla byt vypracovana doporuceni nebo navrhy feSeni, jakym zpiisobem tyto

nedostatky by mély byt omezeny nebo Upln¢ odstranény.

B L Ags A

h ’:’/’, iﬂ % s e

Obr. 26 Ptaci trus a degradace OPS ocelovych prvkii

10. Literatura
10.1. Normy
e (SN ISO 13822 (73 0038) Zasady navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich
konstrukei

e (SN 730038 Hodnocenia ovéfovani existujicich konstrukci — dopliiujici ustanoveni
e CSNEN 1990 (73 0002) Eurokod: Zasady navrhovani konstrukei

o CSNEN 1993-2 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 2: Ocelové mosty.
e (SN ISO 2394 (73 0031) Obecné zasady spolehlivosti konstrukci
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11. Priloha 1 — nedestruktivni metody diagnostiky
11.1. MT — magneticka zkouSka

MT- magneticka zkouska, umoznuje zjistovat povrchové nebo tésné podpovrchové (max. asi
2 - 3 mm) vady. Metoda je zaloZena na zjistovani rozptylu magnetického toku, ktery vznikne
ve zmagnetovaném feromagnetickém materialu v misté necelistvosti (trhlin) nebo ndhlé zmény
magnetickych vlastnosti (struska). Jeji vyhodou je plosnd detekce v rozsahu naneseni
magnetického prasku a rychlé provadéni 1 bez odstranéni natéra. Je ale nezbytné odstranéni
hrubych koroznich produktu.

Vystupujici silo¢ary Ize zviditelnit jemnym zeleznym prachem, ktery miize byt rozptyleny ve
vhodné kapaliné (napf. petrolej) — tzv. polévaci zkouska, nebo se aplikuje suchy.

V misté, kde vychazeji silocary z povrchu zkouseného prvku, dojde k ulpéni Zelezného prachu
a tim ke zviditelnéni vady. V neporusenych mistech Zelezny prach neulpi a stece dolli. V misté
vzniklého rozptylového pole je prasek pfitahovan a vytvari zietelnou stopu, ktera je obrysem
vady. Pro lepsi kontrast a zvySeni citlivosti metody se natira zkouSeny povrch bilou barvou
nebo se zelezny prach znackuje fluoreskujici barvou, ktera po osvétleni ultrafialovym svétlem
intenzivné zafi.

U prvkl s austenitickymi oblastmi se musi pocitat s vyskytem nepravych indikaci na rozhrani
mezi feromagnetickym a nemagnetickym materidlem, stejné tak ke vzniku nepravych indikaci
dochazi, kdyz je zmagnetizovany material poskrabany. V téchto pfipadech se musi pouZzit jiné
metody.

ZkouSeny predmét magnetizujeme bud’ priicchodem elektrického proudu (stejnosmérného nebo
sttidavého — vyuzivd se jeho magnetického ucinku), potom se jednd o tzv. magnetovani
proudové, nebo elektromagnetem ve tvaru C (zkouSeny piredmét se vkladd mezi dva poly
magnetu), tzv. magnetovani pélové. Smér prichodu proudu nebo smér magnetickych silocar
by mél byt pokud moZno orientovan kolmo na rovinu pfedpokladané vady, tehdy je metoda
nejucinngjsi. Proto se v praxi magnetuje nejméné ve dvou na sebe kolmych smérech, aby se
odhalily pokud mozno vSechny pitipadné vady.
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Obr. 27 Princip magnetické zkousky a indikace pricnych vad, podélnou vadu nelze v tomto usporadani detekovat

Vyhodou magnetické¢ zkousky je rychlost, malé¢ naklady na zafizeni, snadnd obsluha a
schopnost odhalit i podpovrchové vady. Nevyhodou je prace se Spinavou kapalinou, moznost
opaleni povrchu pii magnetizaci prichodem proudu, obtizna zjistitelnost malych a oblych vad.
Obtizny je také zaznam vysledku zkousky.

Provadéni magnetickych zkousek se ¥idi normami CSN EN ISO 17638 a CSN EN ISO 23278.

11.2. ET - vitivé proudy.

Metoda spo€iva v umisténi sondy v blizkosti zkoumaného ocelového povrchu, kterou prochéazi
elektricky proud. Vlivem elektromagnetické indukce dojde k vytvofeni tzv. vifivych proudd,
tekoucich po kruhové draze. Tento proud je umérny vodivosti oceli. Pokud se sonda umisti nad
trhlinu ¢i jinou nehomogenitu, tak dojde k naruSeni vifivého proudu. Toto naruSeni lze
zaznamenat a odvodit nasledné velikost trhliny. Vyhodou je, Ze neni nutny kontakt mezi sondou
a materidlem, zkousku Ize provadét 1 bez odstranéni PKO. Nevyhodou je omezeni detekce na
cca 4 mm pod povrchem.

Pro ocelové mosty je hlavni uplatnéni pro detekci trhlin v materialu, nicméné tuto techniku lze
vyuzit i pro jiné ucely. V tab. 8 je zobrazen souhrn vyhod a nevyhod této metody.

Pti detekci vad, orientovanych kolmo ke sméru posunu sondy, je mozné rozpoznani vad pouze
vétsich nez cca 0,5 mm. Kontrola svari pomoci metody vitivych proudl je normovana dle CSN
EN 1711:2000.

Vyhody Omezeni

Okamzity vysledek Lze pouzit pouze pro vodivé materialy
Neni nutny kontakt mezi materidlem a | VEtsi pozadavky na zkuSenost a
sondou vyhodnocovéni

Ptenosné vybaveni, lehké a levné Nerovnosti povrchu ovliviiuji vysledek
Lze provadét 1 pres PKO, nicméné miize | Potfeba disledné kalibrace pied

tim dojit k ovlivnéni vysledki zkouskou

Miniméalni pozadavky na pfipravu Omezena hloubka detekce trhlin
povrchu.

Tab. 8 Zhodnoceni vyhod a nevyhod techniky viFivych proudii
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Obr. 28 Fatigue crack during the ET inspection (RTD QUALITY SERVICES s.r.0.)

11.3. UT — ultrazvukové metody klasické

Ultrazvukova zkouska je zalozena na principu odrazu vinéni na rozhrani dvou prostiedi, ktera
maji odlisné vlastnosti pfi Sifeni tohoto vIinéni. Mechanické vinéni (tj. stfidavé stlatovéni a
rozpinani se) se sifi celistvym prostiedim urcitou rychlosti, ktera je zavisla predevsim na druhu
prostfedi a na frekvenci vinéni. Pokud se ndhle zméni druh prostiedi, zméni se nahle i poméry
v §ifeni vInéni na rozhrani dvou riiznych prostiedi. Rikame, Ze se vInéni lame nebo odrazi. Da
se tedy fici, Ze je tato metoda zaloZena na principu Sifeni akustického vinéni zkouSenym
predmétem, jeho reakci na zmény ve zkouSeném piedmétu a néslednou registraci.

Zdroje ultrazvukovych impulsii jsou ultrazvukové zkuSebni sondy, jejichz zdkladnim prvkem
je elektroakusticky méni¢. Tyto méni¢e meni elektricky signdl na mechanicky, nejcastéji se
pouzivaji ménice piezoelektrické. Podle druhu vin, které sonda vysila a pfijima, se déli sondy
na ptimé a uhlové. Jako indikator se pouziva obrazovka, na jejimz stinitku se zobrazuji vysilané
a pfijimané impulsy. V okamzZiku vysilani se na obrazovce objevi vysilaci impuls (pocatecni
echo) a koncové echo. Mezi nimi jsou potom ptipadna echa signalizujici vadu v kontrolovaném
vyrobku. Vzdalenost mezi poc¢ate¢nim a koncovym echem je ptimo timérna tloust’ce zékladniho
materialu.

Pro méfeni se pouziva ultrazvuk s frekvenci 0,5 - 20 MHz, kterd je podstatn¢ vyssi nez
frekvence slysitelna lidskym uchem (20 Hz - 20 kHz).

A4

Nejjednodussi metodou zkouSeni ultrazvukem je metoda prichodova. Vady v materialu jsou
prekazkou, za niz se vytvofi ultrazvukovy stin, tj. akusticky tlak prochdzejici ultrazvukové viny
se snizi. Na dvou protilehlych povrSich se souose umisti vysilaci a pfijimaci sonda. Pokud je
mezi vysilaem a pfijima¢em vada, akusticky tlak poklesne a tim z toho lze usoudit, Ze
V materialu je vada. Zdkladem metody je méfeni hodnoty ultrazvukové energie, kterd projde
zkouSenym piedmétem. Tato metoda je vhodnd pro zkouSeni vyrobkii menSich tlousték
s rovnobéznymi povrchy pfistupnymi z obou stran. Nevyhodou je nemoznost odlisit, zda pokles
akustického tlaku je v disledku vady materidlu nebo nedokonalym akustickym navazanim.
Dalsi nevyhodou je, Ze se musi pouzit dvé odd€lené ultrazvukové sondy, které musi byt
umistény souose.
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Obr. 29 Princip priichodové ultrazvukové zkousky

Nejrozsifenéjsi je metoda odrazovd — impulsova. Je vSestranné pouzitelnd a poskytuje
informace nejen o vadach, ale i o struktuie materialu, rozmérech atp. Princip metody spociva
ve vysilani kratkého ultrazvukového impulsu, ktery se odrazi od vsech rozhrani (vad i povrchii),
vraci se zpét do sondy a ¢asovy prubéh je zobrazovan na obrazovce. Generator tedy vybudi
ultrazvukovou sondu, kterd vysila i pfijima ultrazvukové impulsy a je akusticky navazand na
zkousSené prostiedi. Impulsy se odrazeji od vad a od povrchu materidlu a vraceji se zpét do
sondy. Generator je spoustén synchronizatorem soucasné se zdrojem ¢asové zakladny, ktera se
privadi na horizontalni vychylovaci desticky obrazovky. Na jeji vertikalni vychylovaci systém
je pfipojen vystup zesilovace. Impulsovd odrazovd metoda davé informaci o vzdalenosti
odrazové plochy podle zpozdéni, s nimz se odrazeny impuls (echo) vrati do sondy a o velikosti
odrazové plochy podle vysky echa. Vyhodou této metody je moZznost vysilat 1 pfijimat jednou
sondou a lze tedy kontrolovat i vyrobky pristupné pouze z jedné strany.

Material bez vady Material s vadou
D
S
Vada
' —
D,

)

—

Obr. 30 Princip odrazové ultrazvukové zkousky, 1 - zdkladni echo, 2 - poruchové echo, 3 - koncové echo

Ultrazvukem jsou dobte zjistitelné vady plosného charakteru, kdy rovina vady je pfiblizné
kolma na smér Sifeni vinéni. Obtizné jsou vSak zjistitelné objemové vady (bubliny, pory) a
plo$né vady umisténé rovnob&zné se smérem vinéni. Nelze témét viibec usuzovat typ vady
(nelze zjistit, zda jde o bublinu, por ¢i trhlinu), je mozné pouze urcit, ze se jedna o néjakou vadu
a pfiblizné urcit jeji velikost. Vyhodou ultrazvuku je okamzity vysledek zkousky, niz$i cena
zkuSebniho zatizeni nez u prozafovani a snadné zkouseni vétsich tlousték (u oceli Ize pouzit az
pro tloustky 6 metrli, tedy vysoko pfevySuje bézn€ pouzivané tloustky konstrukénich prvkd).
Vzhledem k charakteru metody ji mizeme také pouzivat k méfeni tlousték, piipadné ke
zjiStovani ubytku tloustky. Nejsou také potifeba zaddna zvlaStni a nakladna bezpecnostni
opatteni. Pracovnik kontroly musi byt zkuSeny, aby vysledky byly hodnovérmné. Nevyhodou je
obtizné az nemozné rozpoznani druhu vady a vysledky nejsou zpravidla dokumentovany
(neexistuje trvaly zdznam obrazu vad).

Pro zkouseni svart ultrazvukem plati norma CSN EN ISO 17640 Nedestruktivni zkouseni svart
- Zkouseni ultrazvukem - Techniky, tfidy zkouSeni a hodnoceni, pro vyhodnoceni zkousek plati
CSN EN ISO 11666 Nedestruktivni zkouSeni svarit - ZkouSeni ultrazvukem - Stupné
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piipustnosti a CSN EN ISO 23272 Nedestruktivni zkouseni svarii - Zkou$eni ultrazvukem -
Posouzeni charakteru indikaci ve svarech.

11.4. PA —Phased Array

Technologie fazového pole vyuziva vicenasobnych ultrazvukovych prvki a elektronického
zpozdovani pulst k vytvafeni zvukovych paprskid, které se daji elektronicky sméfovat,
vychylovat a zaostiovat a 1ze tak dosahovat vysokych ptesnosti, rychlosti kontroly a provadéni
vicenasobnych uhlovych kontrol. Technologie poskytuje lepsi a komplexnéjsi a
zaznamenatelné vysledky a doporucuje se ji provadét misto klasické UT zkousky. Metodu PA
lze pouzit pro zjisténi unavovych trhlin a vnitinich nehomogenit. Dalsi aplikaci je korozni
mapovani, to se provadi z opacné strany, nez je korozni posSkozeni a je idedlni pro diagnostiku
Stérbinové koroze a vnitini koroze dutych profila.

Obr. 31 Unavovd trhlina zjisténd PA zkouskou, cervené oznacena poloha trhliny

Ptiklad 1ze ukdzat na most¢ z roku 1978, ktery mél byt vyuzit na nové mostni konstrukci.

Obr. 32 Delaminace plechii — piicny ez plechem — PA sken

11.5. MPM - Magneticka Pamét’ Materialu

Metoda magnetické paméti kovll je nedestruktivni diagnostickd metoda, kterd dokaze
lokalizovat poruchy nebo koncentrace napéti (SCZ, Stress Concetration Zones) ve
feromagnetickych materidlech. Objevitelem této metody je rusky expert A. A. Dubov, ktery
vroce 1994 predstavil koncept magnetické paméti materialu, kterou néasledné aplikoval do
vyvoje nedestruktivni metody. V roce 1999 piedstavil princip a aplikaci této NDT metody pro
potrubni technologie. Metoda magnetické paméti je zaloZena na méfeni a analyze intenzit
vlastniho magnetického pole (tzv. SMFL-Self Magnetic Flux Leakage) feromagnetickych latek.
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Pokud se feromagneticka latka ochladi pod tzv. Curieho teplotu (pro zelezo 768 °C) vytvareji
se magnetické domény béhem krystaliza¢niho procesu. Magnetické domény maji tendenci se
vyrovnat ve sméru geomagnetického pole Zemé a vytvaii magnetickou strukturu, kterou
ovliviluji necistoty, zptisob chlazeni, mfizkové defekty, vné&jsi napéti. Magnetické silocary
proudi uvniti homogenniho feromagnetického materialu v uzavienych smyckach. Pti vzniku
miizkovych defekti nebo pritomnosti napéti v materidlu dochazi k nevratnym zménam
doménovych struktur. Méni se permeabilita materidlu, kterd vede ke zméné intenzity vlastniho
magnetického pole. Tento jev ziistava 1 po odstranéni vnéjSiho zatizeni. V disledku toho Ize
stanovit poSkozeni feromagnetického materidlu métenim jeho povrchové distribuce SMFL.
Metoda MMM je zalozena na fyzikdlnim principu nazyvaném magnetomechanicky efekt
(magnetomechanical effect), ktery popisuje interakci mezi napetim a magnetismem.

Zakladni dva parametry popisujici intenzitu magnetického pole jsou:

e tangencidlni slozka intenzity magnetického pole H(x) [A/m], kterd je rovnobéZna
s povrchem vzorku

e normalova sloZzka intenzity magnetického pole H(y) [A/m], kterd je kolma na povrch
vzorku

V z6né koncentrace napéti dosahuje tangencialni slozka Hp(x) maximalni hodnoty. Zatimco
normalova slozka Hp(y) pfechazi z kladné do zaporné hodnoty, pfi¢emz nulova hodnota
odpovid4d maximalni hodnoté slozky tangencidlni.

Obr. 33 Schéma SMFL distribuce v zoné koncentrace napéti

Diagnostika metodou MMM se provadi pomoci méticiho zatizeni, které se sklada z ptijimaciho
zafizeni typ a pojizdného skenovaciho zafizeni. Skenovaci zafizeni ma rtizné konstrukéni
varianty. Nejc€astejsi je pouziti vozicku ¢i samostatné sondy s detekcei ujeté vzdalenosti.
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Obr. 35 Skenovaci zarizeni — vozicek a jednotliva sonda

Me¢éfeni je provadéno pojizdénim po povrchu vySetfovaného objektu. Aktualni métené hodnoty
jsou zobrazovany na monitoru piijimaciho zatizeni. Naméfené hodnoty lze ulozit do paméti a
nasledné naimportovat do pocitace.

Zatizeni zaznamenava tfi veli€iny:

e H - intenzitu magnetického pole [A/m]

e dH/dx - gradient magnetického pole [(A/m)/mm]

e LX —méfeni skenované vzdalenosti [mm]

Hodnoty se nasledné¢ zobrazi v piehledném grafu, kde je mozné vyc€ist vSechny namétené
veli¢iny. V grafu u zmény magnetického pole jsou vyznaceny 2 vodorovné tsecky. Slaba modra
udava primérnou hodnotu zmény magnetického pole. Zatimco ¢arkovana Cervend piedstavuje
hodnotu ¢tyf ndsobku prumérné hodnoty. Hodnoty pod touto Grovni miizeme oznalit pouze

jako Sum pi1 méfeni. Ostatni hodnoty piekracujici tuto mez lze povazovat za potencialni mista
SCZ.
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Obr. 36 Fatigue crack during the MMM inspection, left part without the crack, right shows the crack location,
seen on Figure 8 (PREDITEST s.r.0.)

Dalsi nedestruktivni metody, jako TOFD (Time of Flight Diffraction), kapilarni zkouseni (PT),
jsou rovnéz vyuzitelné, ale maji méné vyhod nez metody uvedené vyse. U metody akustické
emise (AE) zatim pro ocelové mostni konstrukce neni dostatek zkuSenosti pro praktickou

aplikaci.

U plecht tloustky nad 30 mm se pii diagnostickém prizkumu doporucuje, zejména pokud
slouzi jako podklad pro rekonstrukci mostu, ovéfit plech na pfitomnost vimeéstkil, delaminace a
vnitfnich nehomogenit. Pro zjisténi se doporucuje provedeni mapovani metodou PA.

49



