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1 Uvod

Pri rekonstrukcii mostov “Kladzany“ a,Ondava® sa planuju pouzit casti
konStrukcie Starého mosta cez Dunaj v Bratislave. Tuto ocelovu konstrukciu budeme
v tomto dokumente nazyvat ,OK — SM*. OK - SM dodala v roku 1985 mostaren
Vitkovice, montaz vykonali Hutni montaze Ostrava. Napriek tomu, ze sa OK - SM
realizovala v nie velmi vzdialenej minulosti, nezachovala sa vSetka technicka
dokumentacia, ktora by poskytla informacie o pouZzitom materiali (konstrukénej oceli)
nevyhnutné pre bezpecné projektovanie. V technickej dokumentacii, ktora je
v suCasnosti dostupna, je k dispozicii jedine informacia, Ze ocelové plechy, z ktorych
sa nova konStrukcia vyrobila, boli vyhotovené z oceli znaciek 11 375 a 11 378.
V dokumentacii ale chyba rozClenenie, ktoré z konstrukénych prvkov su vyrobené
z ktorej ocele. Chyba tiez informacia o pocte pouZitych tavieb oceli ako aj informacia
o vlastnostiach jednotlivych plechov (skupin vyvalkov). Je mozné predpokladat, ze
tieto informacie boli uvedené v hutnych atestoch dodanych k polotovarom (ocelovym
plechom), z ktorych sa vyrobila OK - SM, ale v su€asnosti nie su dostupné.

Vykonat vSetky skusky materialov OK — SM, ktoré by nahradili chybajuce hutné
atesty by bolo vtomto pripade technicky tazko realizovatelné a ekonomicky velmi
naro¢né a s ohfadom na planované pouzitie asi ani nie nevyhnutné. Preto sa prijalo
rozhodnutie vykonat aspori niektoré vyberové skusky, ktoré by poskytli projektantovi
obraz o skutoénych vlastnostiach materialov. Skusky sa vykonali v2 za sebou
nasledujucich etapach.

V 1. etape sa vykonali predbezné skusky na styCnikovom plechu (v dalsom
texte iba ,skusky SP1“ resp. iba ,SP1“ podla kontextu)s hrabkou 20 mm, odobratom
z OK — SM.

V 2. etape sa vykonali doplfiujuce skusky na €astiach OK — SM a doplfiujuce
skusky na 2. styénikovom plechu, (v dalSom texte iba ,skusky SP2“ resp. iba ,SP2“
podla kontextu).

PredloZzena sprava sumarizuje a vyhodnocuje vysledky skusok vykonanych v 1.
aj 2. etape.

2 VsSeobecné udaje o skusanych materialoch

Poziadavky na vlastnosti oceli 11375 a 11378 S$pecifikujd normy CSN
41 1375 [1] a CSN 41 1378 [2]. Ocel 11 375 je podra CSN 42 002 [3] a CSN 41 1375
oznacena ako konstrukéna nelegovana ocel obvyklej akosti. Ocel 11 378 je podla
CSN 41 1378 oznadena ako nelegovana akostna ocel pre ocelové konstrukcie.
Podla materialovych listov ocele 11 375 (CSN 41 1375) aocele 11378 (CSN
41 1378) sa z obidvoch znacCiek oceli v minulosti vyrabal Siroky sortiment hutnickych
vyrobkov (tyCe, dréty, tvarové tyCe, pasy, tenké a hrubé plechy, Siroka ocel
a vykovky).

Hrubé plechy’, ktoré sa pouzili na vyrobu OK — SM, sa vyrabali valcovanim za
tepla a nasledne sa normalizane Zihali. Odporu¢ana teplota normalizaéného Zihania
bola v pripade obidvoch oceli lezi v rozmedzi 900 az 930 °C.

! Hrubé plechy su plechy s hrubkou nad 3 mm.
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Poziadavky noriem [1] a [2] na mechanické vlastnosti hrubych plechov su
uvedené v Tabulke 1. V Tabulfke 2 su uvedené poziadavky na chemické zlozenie
hrubych plechov.

Rozdiel medzi uvedenymi znackami oceli spocCiva predovSetkym v odliSnych
poziadavkach na narazovl pracu Charpy V. Pre hrubé plechy? a dal$ie valcované
vyrobky z ocele 11 375 sa poZaduje skuska narazovej prace iba pri +20 °C, kym pre
hrubé plechy valcované z ocele 11 378 sa pozaduje skusSka narazovej prace pri 0 °C
a pre normalizaCne zZihané plechy skuska pri teplote -20 °C.

Pri posudzovani vhodnosti dielcov OK — SM je potrebné dodat, Zze pre hutnicke
polotovary (vratane za tepla valcovanych plechov) vyrabané z konstrukénych oceli
vbyvalej CSSR bol charakteristicky velky rozptyl materidlovych vlastnosti
a parametrov. Ako priklad mozno uviest niektoré vysledky vyskumu VUHZ Dobra [4]
z roku 1977. Ten ukazal, ze v pripade ocele 11 375 sa vyskytli pripady, kedy medza
kizu ojedinele dosiahla namiesto pozadovanych 235 MPa (hrabky do 16 mm) resp.
225 MPa (hrubky 16 az 40 mm) iba 180 MPa. Podstatne CastejSie boli pripady
prekroCenia pozadovanej minimalnej medze klzu, vynimo¢ne aZz na uroven
presahujucu dvojnasobok poZadovanej minimalnej hodnoty. V pripade ocele 11 378,
ktora bola zaradena do vysSSej akostnej triedy, su pripady podkroCenia medze klzu
vyrazne menej Casté a tykali sa iba plechov vyrobenych vo Valcovnach Frydek-
Mystek. Rozhodujuca €ast’ produkcie ocelovych plechov obidvoch znaciek (11 375 aj
11 378) zabezpecovali v 70-tych a 80-tych rokoch Vitkovické Zeleziarne KG. Tieto
skutoCnosti sa zohladnili aj pri navrh rozsahu skusok a merani.

3 Vyber a metodika skusok a merani

V ramci skuSok materialov OK — SM sa vykonali nasledujuce skusky a merania:
- skuska chemického zlozenia (skusky SP1 aj OK - SM),

- skuska tahom (iba skusky SP1),

- skusSka razom v ohybe (skusky SP1, OK — SM a SP2),

- skuska tvrdosti (iba skusky OK - SM),

- meranie hrubky (iba skusky OK - SM).

Skuska chemického zloZenia

V pripade skusok SP1 sa sku$ka chemického zloZenia vykonala v akreditovanej
skusobni SES Inspekt, s.r.o. Timate metédou atdmovej emisnej spektrometrie
(prvky: C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo, Cu, Nb, Ti, V, Al) na laboratornom analyzatore
SPECTROMAX. Tato metdda je zalozena na sledovani emisie elektromagnetického
Ziarenia volnymi atémami latok v plynnom stave. Atomizaciu a budenie atémov
vyvolava elektricka iskra medzi povrchom skumanej latky a volframovou elektrédou.
NadbytoCna energia atobmov sa vyZiari vo forme charakteristickych spektier. VIinové
dizky spektralnych &iar urduju pritomnost prvkov vo vzorke. Intenzita &iar zavisi od
koncentracie prvkov vo vzorke.

Skuska sa vykonala na obrusenom kovovom povrchu SP1. V priebehu skusky
sa vykonali 3 separatne merania na réznych miestach povrchu. Namerané obsahy
jednotlivych prvkov sa nakoniec spriemerovali.

2v pdvodnych CSN normach oceli su plechy s hribkou t = 3 mm oznadované ako hrubé plechy.
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Obsah dusika (N) sa stanovil termoevolu¢nou metédou s meranim tepelnej
vodivosti. V ramci tejto metddy sa tavi vzorka v grafitovom kelimku v peci v prude
nosného inetrtného plynu (hélium) pri teplote 2100 az 2700 °C. Dusik sa uvolfuje vo
forme N, a jeho obsah sa kvantifikuje meranim tepelnej vodivosti.

V pripade skusok OK skusku chemického zlozenia vykonala firma SEPS, a.s.
mobilnym spektralnym analyzatorom PMI — MASTER Smart priamo na skladke
v PreSove. Mobilny analyzator vyuziva vys$Sie uvedenu metédu atdmovej (optickej)
emisnej spektroskopie.

Skuska chemického zloZzenia sa vykonala na 20-ich réznych miestach
(meracich bodoch) na OK — SM, ktoré boli dostupné meracim zariadenim?®. Meracie
body sa nachadzali na vonkajSom povrchu materialu (na vonkajSom povrchu
plechov). Pred zaciatkom merania sa povrch materialu v mieste meracich bodov
obrusil od farby, hrdze a inych necistdét az na kovovy povrch. Na kazdom meracom
mieste sa vykonali minimalne 3 merania, ktorych vysledky sa uviedli do protokolov
vratane vypocitanej priemernej hodnoty obsahu jednotlivych prvkov.

Nakolko mobilny spektralna analyzator neumoznuje analyzu obsahu dusika,
vykonala sa doplnkova chemicka analyza na stacionarnom spektralnom analyzatore
OXFORD vo VUZ — Pl metédou atdmovej emisnej spektroskopie, ktory umoziiuje
analyzovat' aj obsah dusika. V tomto pripade ale analyzator nebol kalibrovany na
obsah P a S, preto namerané hodnoty nebrali do uvahy. Analyza bola vykonana na
prie€nom reze materialu vyrezaného z dolnej pasnice dielca HL-H4 s hrubkou 40
mm.

Skuska tahom

Skuska tahom sa vykonala v akreditovanej skuSobni SES Inspekt, s.r.o.,
TImace. SkuSka pozostava z vyroby Standardizovanych sku$obnych tyCi, ktoré sa
nasledne trhaju v skuSobnom stroji. V priebehu skusky sa meria zataZujuca sila
a okamzita deformacia tyCe, z ktorych sa zostavuje tahovy diagram deformacia —
napatie (o - €). Z tahového diagramu sa urCuju zakladné mechanické charakteristiky:
medza klzu Re, medza pevnosti Ry, taznost As a kontrakcia Z.

Skuska sa vykonala na 4 skuSobnych tyCiach vyrobenych z SP1 pri teplote
+20 °C podla STN EN ISO 6892-1 [5]. Nakolko nebola znama orientacia plechu vo i
smeru valcovania, 2 tyée sa orientovali v smere rovnobeZnom s pozdiZnou stranou
plechu a 2 tyée v smere kolmom na pozdiznu stranu styénikového plechu, aby bolo
mozné porovnat mechanické vlastnosti v obidvoch smeroch.

Skuska razom v ohybe

Skuska razom v ohybe sa vykonala v akreditovanej skuSobni SES Inspekt,
s.r.o., TImaCe. SkusSka pozostava z vyroby Standardizovanych skusobnych tyci
Charpy V, ktoré sa nasledne prerazaju (lamu) na kalibrovanom Charpyho kladive
PSW 300. SkuSobné ty€e maju Standardizovany rozmer 55 x 10 x 10 mm s V vrubom
hibokym 2 mm a polomerom krivosti v koreni vrubu 0,25 mm. V priebehu skusky sa
meria energia potrebna na prerazenie (prelomenie) skuSobnych ty€i. Velkost
nameranej energie je mierou huzevnatosti materialu.

3 Mobilny spektralny analyzator sa s ohfadom na svoju hmotnost' (cca 25 kg) mézZe presuvat’ iba po
primerane rovnej ploche. Jeho dosah zvacSuje prenosny meraci nadstavec na konci cca 4 m dlhého
informaéného kabla.
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V pripade skusok SP1 sa s ohfadom na neznamu orientaciu plechu k smeru
valcovania sa 3 skusobné ty&e orientovali v smere rovnobeznom s pozdiZznou stranou
plechu a 3 skusobné tyce v smere kolmom na pozdiZnu stranu SP1, aby bolo mozné
namerané hodnoty porovnat. Skuska sa vykonala pri teplote -30 °C podla STN EN
ISO 148-1 [6].

V pripade skusok OK - SM sa 3 skuSobné tyCe vyrezali z dolnej pasnice dielca
HL-H4 s hrubkou 40 mm. SkuSobné tyCe sa vyrezali tak, aby boli dlh§ou stranou (55
mm) orientované v pozdiznom smere mosta (predpokladany smer valcovania plechu)
a vruby aby boli v smere kolmo na povrch plechu. Z pasnice sa vyrezali 3 skusobné
tyCe, dve v blizkosti povrchov a jedna v strede hrubky. Skuska sa vykonala pri teplote
+20 °C podla STN EN ISO 148-1.

Vramci skuSok SP2 sa vyrezali skuSobné tyCe pre skusku razom v ohybe
v smere kolmom na pozdlznu stranu styénikového plechu, priCom 3 skuSobné tyCe sa
skusali pri teplote +20 °C a 3 skuSobné tyc¢e pri teplote -20 °C.

Skuska tvrdosti

Skuska tvrdosti sa vykonala tvrdomerom znacky HARDTECH 9000. Tvrdomer
vyuZziva odrazovu metddu merania tvrdosti, v ramci ktorej sa meria rozdiel dopadovej
a odrazovej rychlosti meracej sondy tvrdomeru. Meracia sonda tvaru valca s kalenou
guféCkou na cele sa v priebehu merania pohybuje vo vyleStenom valcovom tubuse,
v ktorom je smerom k meranému povrchu ,vystrelovana® valcovou pruzinkou. Cim je
rozdiel dopadovej a odrazovej rychlosti mensi, tym je material tvrdSi. Presnost
merania negativne ovplyvnuju nerovnosti na povrchu materialu. Vacsie nerovnosti na
povrchu materialu sa lahSie deformuju ako rovny povrch, preto spdsobuju vacsi utlm
kinetickej energie meracej sondy. Tym vytvaraju dojem nizSej tvrdosti (odrazova
rychlost’ klesa a narasta rozdiel rychlosti pred a po naraze na material). Preto bolo
nevyhnutné v mieste merania povrch konstrukénych dielcov obrusit na kovovy
povrch a vylestit lamelovym kotu€¢om, aby sa dosiahla nizka drsnost.

Meranie tvrdosti sa vykonalo na 8-ich miestach na povrchu OK - SM, kde sa
pred tym vykonala chemicka analyza prenosnym analyzatorom. Na kazdom
meracom mieste sa vykonali 3 merania, z ktorych tvrdomer vypocital priemernu
hodnotu. Z hodnét tvrdosti sa neskér odhadli® hodnoty pevnosti ocele prepo&tom
podla normy STN EN ISO 18265 [7].

Meranie hrubky materialov

Meranie hrubok materialov sa vykonalo ultrazvukovym hrubkomerom Stress TL.
Pri merani hrabky ultrazvukom sa vyuziva schopnost kovovych materialov prenasat
ultrazvukové (akustické) signaly. Meracia sonda ultrazvukového hrubkomeru (jej
vysielacia Cast) vysiela v pravidelnych intervaloch akustické (ultrazvukové) impulzy,
ktoré sa cez vazobné médium (obvykle vazelina) Siria do kovového materialu. Na
protifahlej strane materialu sa viny odrazaju spat. Prijimacia ¢ast ultrazvukovej sondy
registruje navratovy impulz. Ultrazvukovy hrubkomer meria ¢as medzi odoslanim
a prijatim signalu, ktory nasobi znamou rychlostou $irenia akustickych vin v oceli
(5920 m.s™?), &im dostava celkovt drahu impulzu v materiali. Polovica tejto hodnoty je
merana hrubka materialu. Pre zabezpecenie dostatoného prenosu ultrazvukového
impulzu zo sondy do materialu a spat do sondy je potrebné, aby sa povrch materialu
v mieste merania obrusil az na kovovy povrch a odstranili sa vrstvy materialu

4 Presny prepocet hodnét pevnosti z hodnét tvrdosti nie je mozny, preto sa jedna iba o odhad s ur&itou
mierou spolahlivosti.
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braniace prechodu ultrazvukového impulzu (farba, hrdza, velka drsnost’ a pod.). Na
protifahlej strane meraného materialu je potrebné zabezpecdit iba to, aby povrch
nebol extrémne Cclenity, ¢o by mohlo pohltit neumerne velku Cast impulzu
a znemoznit meranie.

Meranie hrubok sa vykonalo na 96-ich miestach OK — SM na skladke
v PreSove, priCom sa pri vybere meracich miest reSpektovali priority vopred
stanovené projektantom. Na kazdom meracom mieste sa vykonali minimalne 3
merania (max. 6 merani), aby bolo mozné namerané hodnoty povazovat za

(rozptyl) nameranych hodndt hrubky. Hrubkomer sa v priebehu merani priebezne
kalibroval na prilozenom etaléne.

4 Vysledky skusok a merani

Vysledky skuSok a merani su uvedené v prilohach k tejto technickej sprave
nasledovne:

¢ vysledky chemickej analyzy SP1, Protokol ¢. 147/16/CH, Priloha 1,

¢ vysledky chemickej analyzy OK — SM v PreSove, Protokoly ¢. 008 AM 2016
az 027 AM 2016, Prilohy 2 az 21,

¢ identifikacny klu¢ k protokolom z chemickej analyzy, Priloha 22,

e vysledky chemickej analyzy spodnej pasnice dielca HL-H4 OK — SM,
Protokol ZMV/2016/214/06/PR, Priloha 23,

e vysledky skusky tahom SP1, Protokol ¢. 490/16/MECH a 491/16/MECH,
Prilohy 24 a 25,

e vysledky skusky razom vohybe SP1, Protokol ¢&. 490/16/MECH
a 491/16/MECH, Prilohy 24 a 25,

e vysledky skusky razom v ohybe spodnej pasnice dielca HL-H4 OK — SM,
Protokol €. 698/16/MECH, Priloha 26,

e vysledky skusky razom vohybe SP2, Protokol ¢&. 848/16/MECH
a 879/16/MECH, Prilohy 27 a 28,

e vysledky merania tvrdosti OK - SM, Protokol ZMV/2016/Z14/08/PR,
Priloha 29,

¢ vysledky merania hrubky OK — SM, Protokol ZMV/2016/Z14/07/PR, Priloha
30,

e vykres OK — SM Staré mesto - namerané hrubky prierezov, Priloha 31,
e vykres OK — SM Petrzalka - namerané hrubky prierezov, Priloha 32.

5 Vyhodnotenie vysledkov skusok a merani

Chemickg analyza

Na zaklade vysledkov chemickej analyzy SP1 je mozné konStatovat’

e chemickeé zlozenie analyzovaneho plechu vyhovuje poziadavkam
CSN 41 1375, CSN 11 378 a CSN 42 0002 na chemické zlozenie ocele
11 375 aj ocele 11 378,
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analyzovany plech ma velmi priaznivy (nizky) obsah uhlika a dalSich
prvkov, ktoré pri vysSSich obsahoch spdsobuju transformacné skrehnutie
ocele v priebehu jej zvarania (najma Mn, Cr, Mo, Ni, Cu, V),

hodnoty uhlikovych ekvivalentov CE, aj CET su priaznivo nizke,

obsah siry a fosforu vyhovuje poziadavkam noriem na ocel 11 375 [1] qj
11 378 [2],

obsah dusika je nizky a v oceli je primerané mnozstvo hlinika, preto
nachylnost ocele na deformacné starnutie bude zanedbatelna.

Na zaklade vysledkov chemickej analyzy dielcov OK — SM (skladka PreSov) je
mozné konstatovat

chemické zlozenie vsetkych kontrolovanych dielcov OK —SM vyhovuje
poziadavkam noriem CSN 41 1375 (ocel 11 375) a CSN 411378 na
chemické zlozenie oceli 11 375 a 11 378,

vo vSetkych kontrolovanych dielcoch OK — SM je nizky obsah uhlika aj
nizka hodnota uhlikového ekvivalentu, ¢o signalizuje nizku nachylnost
kontrolovanych materidlov na transformaéné skrehnutie v priebehu
zvarania,

obsah necistét (sira, fosfor) v kontrolovanych dielcoch je nizky alebo na
prijatelnych hodnotach,

obsah neziaducich tazkych kovov a povrchovo aktivnych prvkov (Pb, Sn,
As) je uspokojivo nizky, vySSi je obsah bizmutu, ¢o by mohlo naznacovat
urcité zhorsenie plastickych viastnosti,

vacsina kontrolovanych dielcov obsahuje dostatoéné mnozstvo hlinika na
potlaCenie nachylnosti ocele na starnutie, naopak, nedostatocny obsah
hlinika sa zistil v analyzach €. 014, 015, 020, 021, 022, 023, 026 a 027,
v tychto pripadoch nie je mozné vylucit riziko starnutia ocele po ich
technologickom ohreve na 600 °C a vySSie (napr. v priebehu zvarania).

Na zaklade chemickej analyzy plechu hriubky 40 mm (spodna pasnica dielca
HL-H4) je mozné konStatovat nizky obsah dusika, €o zniZuje riziko starnutia ocele.

Skusky tahom

Na zaklade vysledkov skuSok tahom skusSobnych tyCi vyrobenych z SP1 (Tab.
1) je mozné konstatovat’:

pevnostné charakteristiky Re a Rm namerané pri skuske tahom v obidvoch
skusanych smeroch splfhaju poziadavky CSN 41 1375 aj CSN 41 1378 na
pevnostné charakteristiky hrubych plechov,

namerané hodnoty Re sa pohybuju v intervale 252 az 296 MPa, Co je
mozné povazovat za obvyklu mieru variability pre tuto skupinu materialov,

namerané hodnoty Re su vySSie o 27 az 61 MPa (11 375) resp. 0 37 az 71
MPa (11 378), nez je pozadovana minimalna hodnota R, ¢o v minulosti
nebolo pre tuto skupinu materialov neobvyklé.

namerané hodnoty R, sa pohybuju v intervale 415 az 424 MPa, Co je
mozné povazovat za velmi dobru (Uzku) mieru variability pre tuto skupinu
materialov,
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namerané hodnoty taZznosti As s dostato&nou rezervou spifiaju poziadavky
CSN 41 1375 aj CSN 41 1378, mierny pokles taznosti v smere rovnobez-
nom oproti kolmému smeru k dlhSej strane styCnikového plechu je
z hladiska pouzitelnosti materialu nepodstatny, ale naznacuje, Ze smer
valcovania bol pravdepodobne kolmy na dlhSiu strany styénikového
plechu,

namerané hodnoty taznosti As vyhovuju aj suCasnym poZziadavkam na
taznost za tepla valcovanych plechov vyrobenych z ocele porovnatelnej
akostnej triedy (napr. S235 JR podfa EN 10025-2 [5]).

Skusky razom v ohybe

Na zaklade vysledkov skuSok razom v ohybe skuSobnych tyCi vyrobenych
z SP1 (Tab. 1) je mozné konstatovat’

namerané hodnoty narazovej prace pri teplote —30 °C su velmi nizke
v obidvoch smeroch; aj vtomto pripade sa javi, Ze smer valcovania
pdvodného plechu, z ktorého bol (styCnikovy) plech vyrobeny bol kolmy na
pozdiZznu stranu (styénikového) plechu,

hrubé plechy z ocele 11 375 maju podla CSN 41 1375 $pecifikované
poziadavky na narazovu pracu iba pri teplote +20 °C, preto nie je mozné
vysledky skusok vykonanych na SP1 pri teplote —-30 °C porovnavat
s pévodnymi poziadavkami CSN 41 1375,

hrubé plechy zocele 11 378 maju podla CSN 41 1378 $pecifikované
poziadavky na narazovu pracu pri teplote —20 °C, namerané nizke hodnoty
narazovej prace pri teplote —30 °C naznacuju, Ze (styCnikovy) plech nebol
vyrobeny z ocele 11 378.

Na zaklade vysledkov skusok razom v ohybe skusSobnych ty€i vyrobenych
z SP2 (Tab. 1) je mozné konStatovat'

namerane hodnoty narazovej prace pri teplote +20°C vyhovuju
poziadavkam noriem CSN 41 1375 aj CSN 41 1378 (minimalne 27 J pri
teplote +20 °C),

namerané hodnoty narazovej prace pri teplote —20 °C su vyrazne nizSie,
ako pri teplote +20 °C a nevyhovuju poZiadavkam normy CSN 41 1378
(minimalne 27 J pri teplote —20 °C),

nizke hodnoty narazovej prace SP2 pri teplote —-20 °C potvrdzuju
predpoklad zo skuSok SP1, Ze styCnikové plechy su vyrobené z ocele
11 375, pre ktoru nie su pozadované zaruky narazovej prace pri teplote
-20 °C.

Na zaklade vysledkov skusky razom v ohybe skuSobnych tyCi vyrezanych zo
spodnej pasnice dielca HL-H4 (OK-SM, Tab. 1), je mozné konstatovat, Ze narazova
praca ocefového plechu dolnej pasnice dielca HL-H4 pri teplote +20 °C je vyrazne
vyS8Sia (cca 5 x), nez pozaduje norma [1] pre ocel 11 375. Na zaklade tychto
vysledok je mozné urobit’ zaver, ze plech dolnej pasnice bol vyrobeny z ocele 11 378.
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Skusky tvrdosti

Na zaklade vysledkov merani tvrdosti dielcov OK — SM je mozné konStatovat,
Ze pevnostné charakteristiky (Re, Rn) meranych plechov spifiaji poZiadavky
CSN 41 1375 aj CSN 41 1378 na pevnostné charakteristiky hrubych plechov
vyrobenych z oceli 11 375 a 11 378, resp. su vySSie.

Meranie hrubky

Na zaklade vysledkov merani hrubky OK - SM je mozné konStatovat, ze
materialy su napadnuté kordziou a ubytok hrubky bude potrebné zohfadnit' pri navrhu
konstrukcie.

6 Suhrnné hodnotenie skisanych materialov

1. Materialova zvaritefnost’ skusanych materialov je vyhovujuca. Tento nazor
podporuje aj skutoCnost, Zze pdvodna konstrukcie OK — SM bola vyrobena
ako prevazne zvarana konstrukcia.

2. Pevnostné charakteristiky skuSanych materidlov vyhoveli poZiadavkam
noriem CSN 41 1375 aj CSN 41 1378.

3. Hodnota narazovej prace plechu spodnej pasnice dielca HL-H4 pri teplote
+20 °C vysoko prekrogila poziadavky normy CSN 41 1375, &o naznaduje,
plech bol vyrobeny z ocele 11 378.

4. StyCnikové plechy su pravdepodobne vyrobené z ocele 11 375 (t.). nie
z ocele 11 378) a ich hodnoty narazovej prace pri teplote -30 °C resp. -20 °C
su nizke.

5. Kons&trukéné prvky OK — SM su vyrazne napadnuté koréziou, ¢o bude
potrebné zohladnit' pri pevnostnom navrhu mostov.

Vykonané skusky su iba vyberové skusky, ktoré pochopitelne nemohli pokryt
vSetky materidly na OK — SM. Napriek tomu, vyhovujuce vysledky skuSok spolu
s doterajSim uspesSnym pouZitim tychto materidlov na ocefovej konstrukcii Starého
mosta cez Dunaj v Bratislave po dobu priblizne 35-ich rokov prevadzky su
predpokladom pre ich uspesné pouZitie na mostoch Kladzany a Ondava.

Problém, ktory sa objavil v pripade skuSanych materialov su relativne nizke
hodnoty narazovej prace styCnikovych plechov pri teplotach -30 °C resp. -20 °C.
Poziadavky na huzevnatost konstrukénych materialov rieSi norma EN 1993-1-10 [8]
sa v pripade slovenskej verzie tejto normy Narodna priloha k STN EN 1993-1-10 [9].

EN 1993-1-10 definuje tzv. pristup najvaésej hrubky®, ktory dava do sUvisu
referenénu teplotu (najnizSiu navrhovu teplotu), medzu klzu ocele, uroven
mechanického napatia v posudzovanom priereze (dielci) a skuSobnu teplotu, pri
ktorej material dosiahol narazovu pracu minimalne 27 J. V pripade styCnikovych
plechov to pre referenénu teplotu OK mostov Kladzany a Ondava —30 °C znamena
maximalne hrubky stycnikovych plechov t = 30 mm pre ogq = 0,75 fy, t = 45 mm pre

oed = 0,50 fy at =75 mm pre ogq = 0,25 fy, pozri [8].

® EN 1993-1-10 Specifikuje aj pristup vyhodnotenia s pouzitim lomovej mechaniky. PouZitie tohto
pristupu si vyZaduje znalost hodn6t lomovej huZevnatosti materialu, ktoré nie su k dispozicii.
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Pristup najvacsich pripustnych hrubok definuje podobne aj k Narodna priloha
k STN EN 1993-1-10. Z Tabulky NB.4 (statické namahanie a zavazné dosledky
porusenia konstrukcie C2) vyplyvaju pre ocel S235 JR (zodpoveda oceli 11 375
sty€nikovych plechov), minimalnu navrhovu teplotu -30 °C a nezvarané prvky
maximalna hrubka 33 mm, pozri [9].

Z uvedeného vyplyva, Ze napriek nizkym hodnotam narazovej prace namerane;j
na styCnikovych plechoch tieto vyhovuju poZzZiadavkam pristupu najvacsej hrubky
podfa EN 1993-1-10 resp. podfa Narodnej prilohy k STN EN 1993-1-10 do hrubok
priblizne 30 mm. V pripade najviac namahanych styCnikovych plechov (tahovym
napatim) v kritickych miestach konStrukcie mostov je mozné napriek uvedenému
zvazit ich vymenu za material s huzevnatostou pri teplotach -20 °C. Rozhodnutie
o ich vymene je nazvazeni projektanta v zavislosti od predpokladanej urovne napati
a charakteru zatazenia.

V pripade konstrukénych prvkov vlastnej konstrukcie sa situacia, s ohfadom na
namerané hodnoty narazovej prace plechu spodnej pasnice dielca HL-H4, javi
priaznivejSia. S ohfadom na to, ze je k dispozicii iba vysledok jednej skusky, bude
vhodné zvazit vykonanie dalSich skuSok razom v ohybe na niekolkych nahodne
vybranych Castiach konstrukcie. Pri tom je potrebné zobrat do uvahy skutoCnost, ze
pri rovnakej urovni zatazenia su konstrukéné prvky s va¢sou hrubkou nachylnejsie na
vznik krehkého porusSenia, ako konStrukéné prvky s menSou hrubkou. Preto ma
zmysel skusat iba materialy s hrubkou va¢sou ako 15 resp. 20 mm, nie mensou.

Chemicka analyza materialu niektorych konstrukénych prvkov OK — SM ukazala
nizSi alebo chybajuci obsah hlinika, ktory ucinne viaze dusik v oceli. V tychto
pripadoch preto nie je mozné vylucit pripadné riziko nachylnosti tychto oceli na
starnutie v teplom ovplyvnenej oblasti zvarovych spojov napriek inak dostatoénému
obsahu kremika. Preto bude vhodné v pripade kritickych zvarovych spojov Ziadat’ od
vyrobcu, aby preukazal nachylnost zvaranych materialov na starnutie a v pripade
potreby aby aplikoval vhodné technologické opatrenia ako dohrev pri vysSich
teplotach pripadne Zihanie na zniZenie zvySkovych napati.

7 Zaver

Vykonané skusky preukazali vyhovujucu zvaritelnost, pevnostné vlastnosti
a razovu huzevnatost skusanych materialov. Huzevnatost’ sty€nikovych plechov pri
nizkych teplotach je vyrazne nizSia. S ohfadom na to, Ze v styénikovych plechoch nie
su zvysSkové napatia (nie su zvarané), je v zmysle EN 1993-1-10 mozné ich pouzitie
do hrubok max. cca 30 mm. Materidly konstrukcie su miestami vyrazne poskodené
kordziou, ¢o bude potrebné zohladnit' pri pevnostnom navrhu konstrukcie.

9/12




ZMV ZVARANIE - MATERIALY - VYPOCTY

S.Ir.o0.

Sidlo: MiletiGova 61, 821 09 Bratislava; e-mail: zmv@zmv.sk

8 Literatura

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

CSN 41 1375: 1976 Ocel 11 375

CSN 41 1378: 1994 Ocel 11 378

CSN 42 0002: 1976 Ciselné oznadovani a a rozdéleni oceli ke tvareni

Smid, V. a kol. Dil&i zprava statniho vyzkumného ukolu P-06-123-203-01
,Omezeni a unifikace stavajicich jakosti svafitelnych konstrukénich oceli®,
VUHZ Dobra, 1978

STN EN ISO 6892-1:2010 Kovové materialy. Skuska tahom. Cast 1: Skugka
tahom pri teplote okolia

STN EN ISO 148-1:2009 Kovové materialy. Skuska razovej huzevnatosti podla
Charpyho. Cast 1: Skigobné metddy.

STN EN ISO 18265:2004 Kovové materialy — Prevod hodnét tvrdosti.

EN 1993-1-10:2006 Eurocode 3: Design of Steel Structures — Part 1-10:
Material thoughness and through-thickness properties

STN EN 1993-1-10:2007 Eurokéd 3. Navrhovanie ocelovych konstrukcii. Cast
1-10: Huzevnatost materialu a vlastnosti v smere hrubky. Narodna priloha.

10/12




ZMV ZVARANIE - MATERIALY - VYPOCTY

S.r.o. Sidlo: MiletiCova 61, 821 09 Bratislava; e-mail: zmv@zmv.sk
Tabulka 1
Zdroj informacii R. (MPa) R, (MPa) As (%) KV (J)
poziadavka CSN 41 1375 pre hrubé plechy (3 <t < 40 mm) z ocele . y | 27 pri+20°C?
11 375.1 alebo 11 375.1 =235 363441 | 222
poziadavka CSN 41 1378 pre hrubé plechy (3 <t < 16 mm) z ocele . 1 27 pri0°C?
11 378.0 alebo 11 378.1 =235 340470 | 2247 | 5o 0 20 °C 29
poziadavka CSN 41 1378 pre hrubé plechy (16 <t < 40 mm) z ocele . 1 27 pri0°C?
11 378.0 alebo 11 378.1 =225 340470 | 2247 | 5o 0 20 °C 29
vysledky skusSok SP1, skuSobné tyCe rovnobezné s pozdiZznou stranou 255 415 31,1 7,8;8
plechu, protokol ¢. 490/16/MECH (Priloha 24) 296 415 26,6 pri -30 °C
vysledky skusok SP1, skugobné tyée kolmé na pozdiznu stranu plechu, 291 419 34,8 8;8; 11
protokol ¢. 491/16/MECH (Priloha 25) 252 424 30,5 pri -30 °C

. . . . 129; 156; 125
vysledky skuSok dielca HL-H4 (Priloha 26) ori +20 °C
vysledky skuSok SP2, skuSobné tyCe kolmé na pozdiznu stranu plechu, 52; 46; 42
protokol ¢. 848/16/MECH (Priloha 27) ] pri +20 °C
vysledky skuSok SP2, skuSobné tyCe kolmé na pozdiznu stranu plechu, 12; 14; 11
protokol ¢. 879/16/MECH (Priloha 28) pri -20 °C

Poznamky:
Y skusobné tyde v smere kolmom na smer valcovania pri teplote +20 °C
2 skusobné ty&e v smere rovnobeZnom so smerom valcovania

¥ Hodnoty narazovej prace KV pri teplote -20 °C sa vztahuiju iba k stavu normalizaéne Zihanému.
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Tabulka 2

Obsah prvkov (%)

Material

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

Cu

Nb

Ti

Al

ce?

CET?

11 375
podla
CSN
41 1375

<0,20

<0,055

<0,055

11 378
podla
CSN

<0,17

<0,040

<0,040

<0,009

41 1378
i)

<0,90

<0,50

<0,30

<0,50

<0,10

<0,07

<0,10

<0,10

<0,10

<0,10

styCnikovy
plech,
vysledok
analyzy ?

0,13

0,43

0,20

0,032

0,018

0,082

0,041

<0,01

0,08

<0,003

<0,003

0,007

0,037

0,0038

0,227

0,182

Poznamky:

Y Poziadavky CSN 42 0002 pre medzne obsahy prvkov nelegovanych oceli

2 Vysledky z chemickej analyzy uvedené v protokole &. 147/16/Ch, (Priloha 3)
¥ Uhlikovy ekvivalent lIW: Ce = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
* Uhlikovy ekvivalent CET podla EN 1011-2: CET = ¢ + (Mn+Mo)/10 + (Cr+Cu)/20 + Ni/40
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