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Abstrakt:

Bakalarska prace se soustfedi na rozbor pti¢in havarie mostu Silver Bridge, ke které doslo
v roce 1967, ctyficet let od uvedeni mostu do provozu.

Jsou podrobné rozebrany mozné pficiny padu mostu, a to na ziklad¢ informaci a faktl
uvedenych jak pfimo ve zpravach vysetfovacich komisi, tak v dokumentech a literarnich
pramenech, zabyvajicich se materidlovymi rozbory konstrukénich uzli havarovaného mostu.
V préci je proveden kriticky rozbor dostupnych a relevantnich informaci o havarii.

Jsou nastinény mozné pfi¢iny padu mostu jak zkonstrukéniho hlediska, tak z hlediska
materidlového.

Abstract:

The bachelor thesis is focused on the analysis of the causes of the accident of the Silver
Bridge, which occurred in 1967, forty years since the introduction of the bridge to the traffic.
In the work are discussed in detail all possible causes of the collapse of the bridge on the basis
information and facts mentioned both directly in the inquiry reports of committees, as well as
in documents and literary sources, dealing with material analysis of the structural nodes of the
wrecked bridge.

The work carried out critical analysis of the available and relevant information about the
crash.

The bachelor thesis outlines also the possible causes of the fall and collapse of the bridge
from structural point of view and from terms of the material.

Klicova slova:

Silver Bridge, havarie, nestabilni lom, koroze pod napétim, Point Pleasant, Kanagau
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Jifi Jago$ Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfic¢in havarie

1. Uvod

‘

“Fetez je pouze tak pevny jako jeho nejslabsi clen’
staré moudro

Bakalaiska prace se zabyva havarii mostu postaveného roku 1928 mezi americkymi
staty Zapadni Virginie a Ohia, ktery spojoval mésta Point Pleasant a Kanauga. Tento most se
téméf po 40 letech fungovani ziitil, viz obr. 1. Ke zficeni mostu doslo 15. prosince roku 1967,
ptiblizn€ v 17 hodin. Zticeni mostu trvalo pouhych 60 sekund. Na mosté bylo v tuto dobu 37
automobill a 31 z nich se zfitilo do feky Ohio spolu s mostem. Vysledny pocet mrtvych byl
44 a dv¢ osoby nebyly nikdy nalezeny. Devét lidi bylo vazné zranéno. Teplota okoli v dobé
havarie byla pfiblizn¢ -1°C [1].

Obr. 1 Havarie mostu Silver Bridge [1]

Americky prezident spolu se svymi poradci formuloval brzy po havarii tfi zasadni
ukoly. Prvnim bylo provéfit stavajici metody inspekci mostli a ohodnotit jejich u¢innost.
Druhym bylo naplanovat brzkou vystavbu nového mostu a tetim bylo urcit pficinu havarie
pod dohledem National Transportation Safety Board (NTSB) [1].

VysSettovani havarie bylo velice dikladné. Vysledky byly publikovany v nékolika
zpravach.Vysetfovani havarie mostu Silver Bridge zpusobilo velky krok kupfedu v oblasti
inspekce mostl. Lze fici, ze moderni historie inspekce mostl se zacala psat po této havarii[1].
Kazdy most je svym zplisobem original, protoze je vystaven rozdilnym zatézovacim c¢i
klimatickym podminkdm. Rizikovych faktorti je mnoho a konstruktér s nimi musi pocitat.
Také musi byt optimaln€ vyvazeny pomeér funkcnosti a esteti€nosti mostu. Zaveéry vysettovani
havarie mostu Silver Bridge poukazaly na konstrukéni nedostatky, které¢ spolu s jistymi
materidlovymi problémy byly zodpovédné za havarii mostu.

VUT v Brng, FSI 2 UMVI



Jifi Jago$ Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfic¢in havarie

2. Historické pozadi

V breznu roku 1926, 69. kongres Spojenych Stathi americkych povolil postavit most
pres feku Ohio. Stavba mostu se ukazala jako velice dobra investice, protoze vyrazné
zrychlila prepravu po frekventované statni silnici US 35 (kterou Silver Bridge nesl). V roce
1928, kdy byl most oficialné otevien, je nazyvan ,,Brana na Jih”. Tento nazev vznikl
spontann¢ a pouze potvrzuje predchozi tvrzeni o duleZitosti mostu. Oficialni jméno mostu
vSak bylo Silver Bridge (dle pouzité natérové barvy) [1].

V roce 1927 (bfezen) firma J.E. Greiner ptipravila plany vcetné ptresnych specifikaci
(rozméry, material, dovolené zatizeni atd.) pro stavbu visutého mostu Silver Bridge.Soucasti
plani byla i dohoda mezi firmou Greiner a zadavajici firmou Ohio River Bridge Company.
Dohoda obsahovala sedm bodi. Paty znich pojednaval o tom, Ze pokud cena mostu bude
nizsi nez 800 000 USD, Greiner Company obdrzi (jako bonus) polovinu ¢astky z rozdilu mezi
800 000 USD a realnou cenou.

Greiner Company navrhla celkem tfi varianty nosného visutého systému. ReSeni
prvnich dvou variant bylo zaloZeno na pouziti ocelovych lan. Tieti varianta, kterd byla
nasledné¢ stavebni firmou American Bridge Company vybrana (z divodu nejnizsi ceny pro
vystavbu), byla tzv. ,,eyebar suspension system”. Tento systém se skladal z ocelovych prutt,
spojenych za sebou do fetézu pomoci ¢epl a byl jiz v minulosti nékolikrat pouzit (podrobnéji
bude popsan nize). Soucasti plant této varianty provedeni visutého systému byla podminka,
ze stavebni firma musi zajistit kompletni testy pouzitého materialu a vysledky testu se musi
shodovat s tidaji v navrhu (podminka plyne ze zptisobu konstrukce, o které bude pojednano
pozdgji). Konstrukce visutého systému mostu Silver Bridge je patrna z obr. 2.

Obr. 2 Visuty most Silver Bridge [1]

VUT v Brng, FSI 3 UMVI



Jifi Jago$ Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfic¢in havarie

3. Rozbor konstrukce mostu Silver Bridge
3.1. Visuty systém

Pro konstrukci byl pouZit systém ocelovych ¢lankt s oky, tzv. ,,eyebars”, ktery byl jiz
nékolik desitek let uspésné pouzivan. Zasadnim rozdilem v porovnani s klasickou konstrukei
bylo pouziti pouze jednoho paru ,,eyebar”, viz obr. 2. Konven¢né bylo pouzivano dvou a vice
part. Tato konstruk¢ni Giprava byla umoznéna diky pouziti vysoce pevné oceli, kterd byla
v dob¢ vystavby mostu novinkou.

Princip zvoleného fesSeni je zalozen na spojeni za sebou fazenych ocelovych c¢lankt
obdélnikového prifezu s oky pomoci ¢epli. Rozméry a tvar téchto ¢lankl je uveden na obr. 3.
Otvory na koncich prutt byly vyvrtany.

@292

Obr. 3 Geometrie ¢lankd s oky, rozméry v mm

Nejveétsi a z pohledu zjistovani pfi¢in havarie nejrozporuplnéjsi rozdil mostu Silver
Bridge a ostatnich do té doby zbudovany mostti pomoci dané¢ho visutého systému bylo, ze
Silver Bridge m¢l pouze jeden par téchto ¢lankid s oky v fetézu ve srovnani se dvéma, nékdy
i ¢tyfmi pary prutt vedle sebe u diive stavénych mosti. Rozlomeni jednoho prutu v fetézu by
v pfipadé¢ mostu Silver Bridge mohlo mit a také mélo katastrofické dusledky. V ptipadé
pouziti vice prutli vedle sebe, rozlomenim jednoho prutu se navysi napéti v ostatnich prutech
napt. o 1/8 v ptipadé pouziti Ctyf part prutl, coz by velice pravdépodobné nevedlo

v

Systém Ctyf parh prutl je patrny z obr. 4.

VUT v Brng, FSI 4 UMVI



Jifi Jago$ Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfic¢in havarie

Obr. 4 Visuty most Three Sister’s Bridge, Pitttsburgh —
multiparalelni ,,eyebar” systém [2]

Z duvodu spojeni za sebou fazenych prut pomoci ¢epl (tato vazba dovoluje rotaci
kolem osy otvoru pro ¢ep) témét odpada napéti v prutech od ohybového momentu, coz je
velka prednost vSech visutych mostd. V prutech je po prufezu téméf konstantni tahové napéti.
Slozka ohybového momentu vznika pouze kolem otvoru pro ¢ep. Velikost tohoto ohybového
momentu je mozné urcit z teorie siln¢ zakiivenych prutt [3].

3.2. Nosné véze

Ulozeni nosnych vézi dovolovalo jejich naklapéni. Naklapéni veézi piineslo nékolik
zasadnich vyhod:

e véze neprenasely téméf zadny ohybovy moment zplsobeny tahem od visutych
fetézi. Eliminace ohybového momentu ve vézich umoznila snizit mnozstvi
materialu potiebného pro konstrukci vézi

e zjednodusSeni napnuti visutého fetézu pii stavbé (zvedani) mostu

e mostni konstrukce byla schopna reagovat jak na zmény vlivem proménného
zatizeni, tak na zmény atmosférickych podminek (teplota, vitr)

Vozovka byla spojena pouze s visutym fetézem a to pomoci svislych clankd s

oky.V nosnych vézich tedy bylo napéti prevazné tlakové, coz je z konstrukéniho hlediska
zadouci. Véze byly svatreny jako piihradova konstrukce, viz obr. 5 [1].

VUT v Brng, FSI 5 UMVI



Jiti Jagos Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfi¢in havarie

Obr. 5 Konstrukce nosnych vézi mostu Silver Bridge [1]

3.3. Rozméry mostu

Visuty most Silver Bridge, schematicky znazornény na obr. 6, byl dlouhy 528 metrt
véetnd tramového piijezdového mostu z kazdé strany. Siroky byl téméf 12 metrd, z toho
vozovka byla Siroka 7 metri. Podél jedné strany mostu byla sekce pro pési a cyklisty.
Soucasti konstrukce byly dvé véze vysoké 31 metrii. Vzdalenost téchto vézi (central span)
byla 213 metrii. Spojeni visutého fetézu a vozovky pomoci svislych ¢lankt s oky bylo po
délce mostu kazdych 15,2 metrt.

The eyebar |~ Ohio tower W. Va. tower
which failed 3

Dhic chain beat

213m

5 528m 1

Obr. 6 Hlavni rozméry (v metrech) mostu Silver Bridge [1]

VUT v Brng, FSI 6 UMVI



Jiti Jagos Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pficin havarie

4. Rozbor havarie

4.1. Urceni Kkritického prvku

Pro vysetfeni, jak pfesné¢ k havarii doslo, bylo nutné z divodu mnozstvi svédeckych
vypoveédi i velkého mnozstvi trosek zvolit vySetiovaci plan. Postup vySetfovani byl ztizen tim,
ze mnoho trosek odnesla feka. Po nalezeni vétSiny trosek byly jednotlivé fragmenty oznaceny
identifikaénimi C¢isly. Pfed rozeslanim jednotlivych trosek k bliz§imu piezkouméni do
laboratofi bylo nutné snizit jejich pocet. National Transportation Safety Board (NTSB) urcila
na zakladé vypoveédi ocitych svédkli a prozkoumani trosek v mistech, kde byla konstrukce
nejvice namahana, podezielé soucasti. Takto vybrané soucasti byly rozesilany do laboratofi
k bliz§imu pfezkoumani. Jednalo se zejména o takové fragmenty, které vykazovaly znamky
nestabilnich lomi.

VNITENI

CAST
Oblast
Stépnych
L bl ast IDm f,l
tvarnych
lomi
VNEJSI
CAST

Obr. 7 Rozlomeny ¢lanek s oky ¢islo 330. Stépny lom na pravé strang, tvarny vlevo [4]

Soucast s identifikacnim ¢islem 330, viz obr. 7, jevila uz pii prvnim ohledani znamky
Stépného lomu na jedné stran¢ rozlomeného oka, druha strana vykazovala charakteristické
rysy tvarného lomu. Tvarny lom nastal po znac¢né plastické deformaci, v okoli lomu byla
sloupana natérova barva. Lomova plocha se §tépnym typem lomu nevykazovala téméf zadné
znaky plastické deformace, pouze velmi malou zplastizovanou oblast na okraji, na povrchu
kolmém na osu otvoru pro ¢ep. Natérova barva byla v této oblasti témét neposkozena.

VUT v Brng, FSI 7 UMVI
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wn, ?A‘_\— TLAK

TAH

Obr. 8 Schéma prub¢hu ohybového napéti po prifezu kolem otvoru pro ¢ep

Na ¢asti s tvarnym lomem bylo naméfeno zizeni okolo otvoru pro ¢ep 9 %. Loupani
barvy a ziizeni nasvédcuje tomu, ze lom byl zptisoben ohybovym namahanim ze strany otvoru
pro cep, a to tahovym napétim z vnitini strany otvoru a tlakovym napétim na okraji, viz obr. 8
(pribeh napéti je pouze ilustrativni, nelze presné urcit polohu neutralni osy).

Obr. 9 Povrch otvoru pro Cep priléhajici st€pné lomové plose. Vnéjsi kus. [4]

Dalsim dulezitym poznatkem je, Ze povrch otvoru pro ¢ep na vnéj§im kusu byl témeft
bez znamky koroze, az na usek ptiléhajici $tépné lomové plose, viz obr. 9 (na snimku levy
horni roh). Povrch otvoru na vnitinim kusu byl naopak zkorodovany znac¢né. To si lze
vysvétlit tim, Ze na vn&j$im kusu byl velky tlak mezi ¢epem a otvorem, coz zamezilo vniknuti
korozniho média [4].

VUT v Brng, FSI 8 UMVI
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4

Obr. 10 Stépna lomova plocha na vngjsim kusu [4]

Po ocisténi lomovych ploch od rzi, kterd na nich vznikla z divodu nékolikadenniho
pobytu pod vodou a po dikladngjsim prozkoumani byly nalezeny na lomové plose §té¢pného
lomu dvé malé oblasti plastickych deformaci, které vznikly pod ucinkem vysoké koncentrace
napéti pred celem postupujici trhliny, obr. 10. VéEtsi oblast (pismeno A v obr. 10) méfi ve
svislém sméru téméf 3 mm. Z téchto dvou malych zplastizovanych oblasti bylo mozné rez
ocistit velice snadno, na rozdil od zbytku lomové plochy. Po o¢isténi rzi z téchto oblasti zde
byl objeven velmi pfilnavy, tmavé Sedy nezelezny material, pravdépodobné oxid, ktery byl
v barevném kontrastu se zbytkem plochy [4].

Obr. 11 Rozvétvené trhliny. ZvétSeni 80x [4]

Uvnitt zplastizovanych oblasti (A,B, viz obr. 10) bylo objeveno pfi prozkoumani pod
mikroskopem mnoho trhlin. Jejich pocatek byl vZzdy na povrchu otvoru pro ¢ep. Obr. 9 (levy

VUT v Brng, FSI 9 UMVI



Jifi Jago$ Havarie mostu Silver Bridge — rozbor pfic¢in havarie

horni roh) ukazuje, Ze povrch, kde maji trhliny pocatek je znacné zkorodovany. Bylo rovnéz
zjisténo, ze trhliny zacinaji vzdy v koroznich dulcich, které se vydrolily na povrchu otvoru,
viz obr. 11. Trhliny byly rozvétvené a v jejich blizkosti se vzdy nachazel nezelezny material,
pravdépodobné oxid. Navic tato oblast byla pod vlivem vysokého ohybového napéti z diivodu
pfitomnosti otvoru pro ¢ep, to znamena koncentratoru napéti [4].

Vétveni trhlin funguje jako tzv. deformacni bariéra v ptipadé mechanismu lomu koroze
pod napétim. Sumarni plocha trhlin roste a tim také roste spotfeba energie k jejich rozvoji.
Trhliny diky vétveni postupuji pomaleji ptes tloustku stény. Tento mechanismus lze pfirovnat
k vytvareni plastické oblasti pied ¢elem postupujici trhliny pfi cyklickém namdhéni. U koroze
pod napétim vSak vlivem ucinku koroze v defektnich mistech struktury neni mozné vytvaret
vetsi plastické deformace a tedy ani dostatecné velké plastické zony [5].

Vysledkem této faze vySetfovani je, ze v okamziku vzniku nestabilniho lomu v ¢lanku
s oky €. 330 byly v materialu (uvnitf zplastizovanych oblasti A,B) pfitomné trhliny, z nichz
nejvetsi méla délku 3 mm. Vétveni trhlin, pritomnost korozniho média a vysoké napéti v okoli
otvoru pro ¢ep naznacuji, Ze primarnim mechanismem lomu mohla pravdépodobné byt koroze
pod napétim [4].

Celkem bylo v laboratotich zkoumano 45 ¢lankt z oky. Byl nalezen pouze jeden dalsi
clanek s podobnou velikosti trhliny jako v pfipadé clanku €. 330. Trhlina se vSak nachazela
v misté, kde nebyla koncentrace napéti pfili§ vysoka a na rozdil od ¢lanku €. 330 nebyly
nalezeny zadné dalsi trhliny [4].

4.2. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti oceli v okoli lomu
Ocel pouzita pro visuty systém Silver Bridge byla tepeln¢ zpracovana kalenim do vody
a nasledné vysokoteplotné popousténa. Chemické sloZeni oceli je uvedeno v tab. 1. Analyza

pro ureni chemického slozeni byla provedena na ¢lanku s oky ¢.330 a dvou nahodné
vybranych ¢lancich. V tab. 1 jsou uvedeny stfedni hodnoty obsahu jednotlivych prvki.

Tab. 1 Chemickeé sloZeni pouzité oceli (hm. %) [4]

C Mn S P Si Cu, Ni, Cr,V, Mo

0,60 0,64 0,03 0,026 0,14 <0,05

Me¢éteni mechanickych vlastnosti oceli bylo realizovano na materialu stejnych c¢lanki
jako analyza chemického slozeni, tj. ¢lanku ¢. 330 a materidlu dvou nahodné vybranych
¢lankt. Clanky byly brouseny a lestény v rovinach kolmych kose otvoru pro &ep.
U jednotlivych vybrustt byla vyhodnocovana mikrostruktura a tvrdost (dle Vickerse).
Clanek ¢. 330 byl vybrusovan piimo v oblasti vyskytu §t&pného lomu.
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Obr. 12 Zavislost tvrdosti dle Vickerse smérem do stfedu ¢lanku s oky ¢. 330 [4]

Byla prokédzana [4] vyrazna zavislost mechanickych vlastnosti a struktury oceli na
vzdalenosti od povrchu smérem ke stfedu ¢lanku. V rovinach u povrchu bylo zjisténo silné
oduhlic¢eni. Dale od povrchu byla zjisténa martenziticka struktura oceli, ktera se s rostouci
vzdalenosti od povrchu vzorku meénila ve strukturu feriticko-perlitickou. Nerovnomérna
struktura méla za nasledek proménnou tvrdost po prufezu. Maximalni hodnota tvrdosti byla
ve vzdalenosti okolo 4-6 mm od povrchu, viz obr. 12. V této vzdalenosti od povrchu se
nachazi i dfive zminéné dvé malé zplastizované oblasti. Oduhliceni bylo vysledkem difuze
uhliku smérem k povrchu soucésti a nasledné chemické reakci uhliku s kyslikem (spalovani
uhliku) na povrchu soucésti pti ohievu oceli na kalici teploty [6]. Diky nizkému obsahu
uhliku na povrchu soucasti i t€sné pod nim pravdépodobné nedoslo ke spravnému zakaleni
povrchové vrstvy. Nerovnomérnost vnitini struktury byla dasledkem bud Spatné
prokalitelnosti pouzité oceli nebo nedodrzeni kalicich casli, popf. spojeni obou téchto
okolnosti. Rlizné vlastnosti vykazovala ocel pouze ve sméru do stiedu tloustky, ve sméru od
povrchu otvoru pro ¢ep byla struktura rovnomérna. To si lze vysvétlit tim, Ze otvory pro ¢epy
byly do jednotlivych ¢lankt s oky vrtany dodatecné (az po tepelném zpracovani). Nemohlo
tedy dojit k nerovnomémému ochlazovani materidlu v blizkosti otvort pfi tepelném
zpracovani.

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, pro testy byly vybrany spolu s ¢lankem
¢. 330 i dva nahodné vybrané ¢lanky s oky. Vysledky ukazaly, Ze se hodnoty mechanickych
vlastnosti zkouSenych ¢lanki mezi sebou vyrazné nelisi. U vSech zkouSenych ¢lankt byla
nejniz§i tvrdost na povrchu, maximalni ve vzdalenosti 4-6 mm od povrchu a poté opét
snizujici se tvrdost az do stfedu tlouStky clanku. Diky této skutecnosti se dala ocekavat
i zména ostatnich materidlovych charakteristik (meze kluzu, meze pevnosti, narazové prace)
po prufezu ¢lanku. Vybrané ¢lanky s oky byly pfed odebranim vzorki pro testy roziezany do
tii vrstev. Prvni dvé vrstvy se nachdzely v blizkosti povrchd, tieti vrstva byla z oblasti stfedu
tloustky clankt. Z takto nafezanych vrstev byl odebran material k vyrobé zkusebnich téles
pro zkousku tahem a pro zkousku rdzem v ohybu. Vzorky pro zkousku tahem byly odebrany
tak, ze jejich osa byla paralelni s te¢nou k povrchu otvoru pro ¢ep. Taznost vSech vzorki byla
priblizn¢ 50%. Namétené hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pro jednotlivé vrstvy jsou
uvedeny v tab. 2. Primérné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pro ¢lanek jako celek
odpovidaly hodnotam udévanych stavebni firmou ABC [4].
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Tab. 2 Meze kluzu a meze pevnosti ur¢ené zkouSkou tahem pro material z vnéjSich a stiedni
vrstvy [4].

Mez kluzu R, Mez pevnosti R,
[MPa] [MPa]
Vnéjsi vrstvy 593 834,3
Stfedni vrstva 482,6 807
Primérna hodnota 556,2 825,2

ZkuSebni télesa pro zkousku razem v ohybu byla odebrana ze stejného mista jako pro
zkousku tahem. T¢lesa byla opatfena V-vrubem, zkousky byly provedeny v intervalu teplot
(0+121) °C. Lomova plocha vétsiny vzorkl po zkousce razem v ohybu vykazovala na strané
blize povrchu zplastizovany okraj diky zna¢nému oduhliceni povrchu ¢lankd. Primérné
hodnoty narazové prace v zavislosti na teploté zkousky jsou uvedeny v tab. 3 [4] a v grafu
na obr. 13. V grafu je vyznacena tranzitni teplota f7;, tedy teplota odpovidajici hodnoté
narazové prace 27 J, coz je kriteridlni hodnota narazové prace pouzivand v doporucenich a
normach pfi volbé materiald pro konstrukce bezpecné z pohledu kiehkého lomu.

Tab. 3 Hodnoty narazové prace v zavislosti na teploté [4]

Narazova prace KV

Teplota zkousky 1]
[°C] Stiedni vrstva Vnéjsi vrstvy
0 3,0 3,5
24 3,1 4,8
52 5,0 6,5
74 9,2 11,7
88 12,2 13,4
100 19,9 17,1
110 25,8 27,4
121 36,9 32,5
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Obr. 13 Teplotni zavislost narazové prace

V dobé¢ havarie mostu Silver Bridge byla teplota vzduchu pfiblizné -1 °C. Z grafu na
obr. 13 je zfejmé, ze pti dané provozni teploté je hodnota narazové prace pouzité oceli velmi
nizkd (KV=3J) a tedy odolnost materialu vic¢i vzniku kiehkému lomu je minimalni. Z
konstruk¢niho hlediska se jedna o nevhodnou volbu materialu.

Zkouska razem v ohybu je vSak zkouskou srovnavaci. Rozhodnuti, zda mohly byt rozvétvené
trhliny s maximalni délkou 3 mm (viz oblasti A a B v obr. 10) inicidtorem finalniho lomu
musi vychazet z principti lomové mechaniky [7]. Pro uréeni lomové houzevnatosti Kic,
materidlové charakteristiky udavajici odolnost materidlu vici iniciaci a Sifeni nestabilni
trhliny, byly provedeny tfi typy zkouSek. Prvnim typem experimenti bylo méfeni lomové
houzevnatosti na zkuSebnich télesech SENB (Single Edge Notch Bend) za podminek,
odpovidajicich pozadavkim v soucasné dobé platné normy pro uréovani lomové
houzevnatosti kovovych materidlti [8]. Druhym typem experimenti bylo méfeni lomové
houzevnatosti na telesech s eliptickym vrubem (pfipravenym elektrojiskrovym fezanim)
a nacyklovanou unavovou trhlinou (SFT, surface flawed test), kde vlastni méfeni lomové
houzevnatosti probihalo dle pozadavkl norem [8]. Vyse uvedené testy byly realizovany pfi
teplotach -18 °C, 0 °C a 21 °C v ptipadé¢ teles typu SFT, resp. -18 °C a 21 °C v ptipad¢ téles
typu SENB. Naméfené hodnoty lomové houzevnatosti Kjc jsou uvedeny v tab. 4. Material
zkuSebnich téles pro vyse uvedend méfeni byl odebran z ¢lanku ¢. 330.

Tab. 4 Lomova houzevnatost K¢ zjisténa pomoci SENB a SFT zkuSebnich téles

Kic Teplota [°C]
172
[MPam"~] -18 0 21
SFT 36,9 424 462 473 49,5 56,1 52,8 56,1 56,7
SENB 30,8 36,3 39,6 - - - 51,7 589 -
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Tteti typ experimentu byl proveden na nahodné vybraném neposkozeném ¢lanku s oky,
ve kterém byl vytvofen vrub a nacyklovana tnavova trhlina. Clanek byl osazen deseti
tenzometry, jejich rozmisténi je patrné z obr. 14 (straingage) a nckolika termoclanky. Pied
zapocetim zkousky byl ¢lanek ochlazen na teplotu piiblizn€ 0 °C. Okraj otvoru pro ¢ep byl,
z diivodu snizeni velikosti sily potfebné pro zkouSku na protéjsi strané vytvorené¢ho vrubu,
profiznut. Do c¢lanku s oky byly vyvrtdny otvory pro cepy upinaciho mechanizmu
zatézovaciho stroje. Tyto otvory se nachazely v takové poloze, aby podminky zatézovani
simulovaly redlné zatézovaci podminky, tzn. kombinaci ohybového a tahového zatizeni.
Pocatecni konfigurace pro zkousku je uvedena v obr. 14.

Saw
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flow

o -, i i il

iz 19 ] 2 2" | I stoin-goge
L2 34 58 3 locations
Goge numbers

™ 2.74" Diom pinhcles -

two places
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|

Obr. 14 Pocate¢ni konfigurace pro ,,celoclankovou‘ zkousku lomové houzevnatosti

Ostra trhlina byla vytvofena cyklickym zatézovanim, c¢lanek byl poté zatézovan
jednosmérnym kombinovanym naméhanim (tah a ohyb) az do lomu. Deformace ¢lanku byla
zaznamenavana pomoci tenzometrii a z téchto udaji byla poté vypocitana velikost lomové

houzevnatosti K;c=51 MPa m'>.

Lomové napéti bylo urceno ze vztahu

o = —ol (1)
C T 11/ma)/Q’

kde Q je tvarovy faktor, « je délka trhliny (rozmér oblasti A, obr. 10).

Ze tii provedenych typt zkouSek byla pro vypocet lomového napéti podle rov. (1)
vybrana nejnizsi zjisténa hodnota Kjc pro teplotu zkousky piiblizné 0°C. Velikost lomového
napéti pro maximalni délku trhliny @ = 3 mm byla o, = 607 MPa. Ve vypoctu neni uvazovan
pfipadny vliv druhé, mensi trhliny (oblast B v obr. 10), kdy mtze dojit ke zméné€ napét'ovych
poméru diky interakci napét'ovych poli obou vad.
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Obr. 15 Zavislost meze kluzu oceli Q460C na teploté zkousky [9]

Z dostupnych podkladi zjistitelna hodnota meze kluzu byla urcena pii teploté cca 20 °C
(viz tab. 2). Jak vyplyne z kap. 5.3, v okoli otvoru pro ¢ep se hodnota napéti pti maximalnim
dovoleném pracovnim zatizeni mostu mohla pohybovat pravé okolo této hodnoty meze kluzu.
V dob¢ havarie byla teplota vzduchu ptiblizné -1 °C. Je prokazano [7], Ze u oceli vzrista mez
kluzu se snizujici se teplotou. O jak velky nartst se jedna v piipadé oceli pouzité pro most
Silver Bridge nelze zjistit z diivodu absence udaji v dostupné literatufe. Pro hruby odhad
zmén mechanickych vlastnosti s teplotou byly pouzity udaje o teplotni zavislosti meze kluzu
konstrukéni oceli Q460C [9]. Na obr. 15 je uvedena zavislost meze kluzu na teploté pro ocel
Q460C. Zkousky tahem byly realizovany v teplotnim intervalu (-60 + +20) °C. Z grafu je
patrné, ze v dusledku poklesu teploty z 20 °C na 0 °C doslo k nariistu meze kluzu ptiblizné o
60 MPa.

Po zvazeni nejistot v napjatostnich pomérech na ¢ele trhliny a pfihlédnutim k moznému
narustu meze kluzu v oceli se 1ze domnivat, ze skute¢né lomové napéti mohlo byt pod mezi
kluzu dané oceli a zaroven je mozné, Ze maximalni provozni napéti v blizkosti otvoru pro ¢ep
dosahlo hodnoty lomového napéti (viz nasledujici kapitoly). Lze tedy konstatovat, Ze
pfitomna trhlina s maximalni délkou 3 mm mohla s velkou pravdépodobnosti zptisobit
nestabilni lom ¢lanku €. 330.
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5. Pravdépodobné priciny padu
5.1. Konstrukce visutého retézu

Pouziti pouze jednoho paru c¢lankd s oky ve visutém fetézu mélo za nasledek, Ze
rozlomenim jediné¢ho ¢lanku s oky se napéti na sousednim ¢lanku dvojnasobné zvysilo, coz
znamenalo pfi nadvrhovém koeficientu mostu Silver Bridge 1,5 ndsobné piekroceni meze
kluzu materialu v fetézu, rozlomeni zbylého ¢lanku v fetézu a tim i pad celého mostu.
Pouzitim vice paralelnich fetézi by funkénost celé soustavy nezavisela pouze na jediném
¢lanku [1].

Dalsi rizikové misto v konstrukci visutého fetézu je spojeni Cepu a clanku s oky, které
nebylo zadnym zptsobem izolovano vici napadeni od koroze. Navic zde dochdzelo
k opotiebeni soucasti tfenim, diky charakteru ulozeni ¢lankti s oky. Pro inspekci pfi
pravidelnych kontrolach byla tato oblast prakticky nedostupna.

5.2. Soucinitelé bezpecnosti

Jak bylo zminéno v uvodu, J. E. Greiner Company ptedepsala podminku pro stavbu
mostu v konstrukéni varianté ,.eyebar system”, ktera stanovovala, Ze stavebni firma musi
zajistit kompletni testy materidlu a vysledky musi souhlasit s hodnotami v navrhu. Stavebni
firma American Bridge Company (ABC) zvolila material, ktery ve vysledku snizil piedepsané
soucinitele bezpe€nosti firmou Greiner, viz tab. 5. Materidl zvoleny firmou ABC byl
novinkou a v praxi byl pouzit pouze na jednom obdobném mostu ve Florianopolis. Jak jiz
bylo uvedeno v kap. 4.1, Silver Bridge m¢él pouze jeden par ¢lankd s oky v fetézu, navic firma
ABC nemohla otestovat ¢lanky s oky v realné velikosti, protoze rozméroveé piekracovaly
velikost pracovniho prostoru dostupného testovaciho stroje, a tudiz byly testovany pouze
vzorky specialné vyrobené pro tyto testy [2]. Tato fakta a nejistoty mély vést spise k navysSeni
soucinitele bezpecnosti nez k jeho snizeni [1].

Tab. 5 Srovnani soucinitell bezpecnosti [1]

Kire) Ki®m)
American Bridge Company 1.50 2.00
J. E. Greiner Company 1.75 2.75

kde Kire) = Re/op je soulinitel bezpecnosti k mezi kluzu, Kirm) = Rm/op je soucinitel
bezpecnosti k mezi pevnosti a ap je dovolené napéti.

5.3. Napéti v okoli otvoru pro ¢ep

Jak jiz bylo zminéno v kap. 3.1, otvory pro Cepy byly do jednotlivych ¢lankd s oky
vyvrtany az po tepelném zpracovani oceli. V navrhu dovolenych napéti v konstrukci nebylo
zvazeno mozné zbytkové napéti zpusobené vrtanim. Zbytkové napéti zpisobené
technologickym procesem vrtani mélo pravdépodobné znacny vyznam pii pocate¢nim vzniku
trhlin. Z fyzikalniho hlediska probiha proces tfiskového obrabéni, tedy i vrtani, plastickou
deformaci materidlu za extrémnich podminek, tj. vysoké rychlosti deformace a vysoké
teploty, kdy zaroveinl s plastickou deformaci je povrchova vrstva obrobené plochy vystavena
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ucinku tepla vznikajiciho ptfi obrabéni. Plasticky deformovana ohtatd povrchova vrstva se
snazi pii ochlazovani zmensit svlij objem, ¢emuz brani spodni chladnégjsi vrstvy. U povrchu
tak vznikaji tahova napéti, hloub&ji v objemu materidlu napéti tlakova. Tahova napéti
v povrchové vrstveé snizuji mez unavy materidlu a také usnadiuji vznik trhlin na kontaktnich
plochach [4, 9].

tvdfeci element
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Obr. 16 Schéma pribehu napéti, geometrickych a objemovych zmén materialu pti
véaleCkovani [10]

Lze konstatovat, ze technologicky proces vyroby otvorii pro Cepy mél byt volen
s ptihlédnutim k pracovnim podminkam téchto ¢lankt (tfeni mezi epem a otvorem, cyklické
namahani), popt. méla byt povrchova vrstva nasledn¢ zbavena neptiznivych tahovych napéti,
v lepSim pfipadé¢ vnesenim tlakovych napéti do povrchové vrstvy. Tlakového napéti v
povrchové vrstvé Ize docilit valeCkovanim (n€kdy téz oznaCované jako statické kulickovani).
Zpevnéni povrchu valeCkovanim je dosazeno vytvofenim velkého tlakového napéti na
povrchu pomoci tvareciho elementu (valecku). Tlakové napéti musi prekrocit mez kluzu
valeckovaného materialu, ¢imz dojde k pfesouvani tvarené¢ho materidlu po skluzovych
rovinach do povrchovych nerovnosti, tzn. zlepSeni drsnosti povrchu, viz obr. 16. V materialu
dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy a elastické deformaci hloub¢ji v materialu.
Elasticky zdeformovany material ma snahu vratit se do ptvodni polohy, ale plasticky
zdeformovand povrchova vrstva brani tomuto zpétnému pretvoieni a tim je docileno
tlakovych napéti v povrchové vrstvé. PoZzadovana hloubka zpevnéni povrchovych vrstev musi
sahat do oblasti, kde jiz nedochazi ke koncentraci napéti, jako jsou vady na povrchu télesa ¢i
trhliny v materidlu. Pokud je splnéno toto kritérium, je dosazeno zvySeni meze Unavy,
eliminuje se vznik koroze a riznych mikrovrubti a v kone¢ném diisledku sniZeni rizika vzniku
trhlin v materialu [10].

Dalsi moznou pticinou padu mostu mohla byt vysoka koncentrace napéti okolo otvoru
pro ¢ep. V dobé vystavby mostu bylo znamo, Zze napéti kolem kruhového otvoru je asi tfikrat
vy$§i neZ nominalni napéti. Pro demonstraci a kontrolu, zda nemohlo dojit k n¢jaké chybé v
pevnostnim vypoctu mostu Silver Bridge byla v rdmci bakalaiské prace provedena analyza
napéti kolem otvoru pro ¢ep pomoci metody konecnych prvkt. Rozméry jednotlivych ¢lanka
s oky se lisily pouze v délce, diky natoCeni ¢lankd o rizné uhly vici vodorovné poloze, viz
obr. 3.
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Obr. 17 Velikost redukovaného napéti (dle podminky HMH) v oblasti lomu

Té€leso bylo v programu Ansys Workbench feseno jako objemové, elementarni prvky
byly zvoleny hexaedrické, podminka redukovaného napéti byla stanovena dle HMH.
Rozméry modelu odpovidaji realité, zatézovaci sila byla odhadnuta, protoze realné zatiZeni
neni presn¢ znamo. V piipadé zatiZeni silou S00kN bylo vypoctené napéti v kritickém misté
témeét 250 MPa, viz obr. 17. Pro stejnou zatéznou silu bylo rovnéz vypocteno nominalni
napéti a napéti s uvazovanim soucinitele koncentrace napéti 0=3. Vysledky jsou uvedeny v
tab. 6. Hodnota napéti vypoctena pomoci MKP vysla pfiblizné o 100 MPa vysSi oproti
hodnoté napéti, vypoCtené z napéti nomindlniho s predpokladem velikosti soucinitele
koncentrace napéti a=3. Z vypoctu plyne, ze uvazovanim soucinitele koncentrace napéti
v okoli otvoru pro Cep 0=3, se konstruktéfi mohli dopustit pomémé velké chyby, ktera
ptispé€la k rozlomeni ¢lanku ¢. 330.

Realné napéti (jeho absolutni hodnota) v kritickém misté ¢lanku ¢. 330 bylo zcela jisté
jiné nez napéti vypoctené metodou MKP. Pomér velikosti napéti vypocteného pomoci MKP a
napéti nomindlniho s uvazovanim o=3 vSak bude zachovan. Obecn¢ lze konstatovat, ze
skutecné napéti v okoli otvoru pro cep piedstavovalo asi 170% hodnoty, uvazované pii
navrhu mostu.

Tab. 6 Vypoctené hodnoty napéti v okoli otvoru pro cep

Zptsob vypoctu Velikost napéti [MPa]
Chom 48
MKP 248
0 * Chom 144
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5.4. Volba pouzZitého materialu

V kapitole 4.2 jsou uvedeny vysledky zkousek razem v ohybu, na zékladé kterych lze
konstatovat, ze bézné provozni teploty mostni konstrukce byly hluboko pod soucasnymi
normami doporucenou tranzitni teplotou #,75. To se tyka i teploty v okamziku havarie mostu.
Vysledky zkousky jednoznaéné vypovidaji o nachylnosti oceli ke kiehkému lomu. Rovnéz
byla prokazdna pomérné nizka troven lomové houzevnatosti oceli, ovSem tuto skute¢nost
nelze povazovat za chybu v navrhu konstrukce. Most byl postaven v roce 1928, kdy nebyla
lomovéa houzevnatost jakozto materialova charakteristika znama.

Aspekt, ktery naopak mohl a mél byt zvazen pii volbé materialu je skutecnost, Ze
v dobé stavby mostu byl zvoleny material novinkou a nebyl v redlnych podminkach témeét
provéfen. Clanky s oky byly navic velmi rozmérné a svymi rozméry piesahovaly velikost
pracovniho prostoru dostupnych zkusSebnich stroji. Diky této skutecnosti nemohly byt
provedeny zatézovaci zkousky ¢lankd v realné velikosti. Mél byt tedy zvolen rad€ji material,
ktery jiz byl v praxi provéten i na rozmérnych konstrukcich [2].

5.5. Koroze pod napétim

Urcujicim mechanismem lomu v pfipadé¢ havarie mostu Silver Bridge byla
pravdépodobné koroze pod napétim. Vysokym realnym napétim v okoli otvoru pro Cep a
volbou nevhodného materidlu byly vytvoteny optimalni podminky pro uvedeny mechanismus
lomu. Pocate¢ni ostra trhlina na zkorodovaném povrchu iniciovand z korozniho dilku byla
vytvorena cyklickym zatézovanim a nasledné rostla i¢inkem koroze pod napétim. Trhlinou
zacalo postupné do materidlu pronikat korozni médium. Pevnost materidlu byla naruSena,
vlivem koroze neni mozné vytvaret vétsi plastické zony pied c¢elem postupujici trhliny, a tudiz
se material brani tim, Ze se trhlina zacne vétvit. Spolu se zvétSovanim celkové plochy trhlin
vSak nartista i intenzita pronikani korozniho média a efekt koroze se nasobi. Rychlost tohoto
procesu mnohonasobn¢ prekona rychlost $ifeni unavové trhliny, mnohdy az 16x [5].

Koroze pod napétim je velice téZzce detekovatelnd a predvidatelna. Obvykle k jejimu
vzniku dochazi v mistech, kde jsou defekty hlubsi (napft. ostra trhlina zplisobena unavou) nez
na provozem bézné poskozeném povrchu. Pro eliminaci tohoto mechanismu poskozovani
soucasti je nutné vyrobit velice jakostni povrch a izolovany tak, aby bylo zabranéno napadeni
povrchu korozi [5].
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6.Zaver

Nahly pad mostu Silver Bridge, ktery byl pravidelné kontrolovan, byl zpocatku tézce
pochopitelny. Vysetfovanim byly zjiStény pravdépodobné pficiny padu. Jednotlivé pficiny
spolu tizce souvisely alze konstatovat, Ze absenci pouze jediné z nich by k havarii
pravdépodobné nedoslo.

V rozboru pfi¢in havarie neni uvedena zminka o moznosti lomu vlivem unavy
materidlu. Ve vySetfovaci zpraveé [4] je tento mechanismus lomu vyvracen pomoci vypoctu
cykli do lomu. Jako jeden cyklus je ve vypoctu uvazovano zatiZzeni od vlastni konstrukce
(dead load) az po maximalni dovolené zatizeni mostu (maximum live load). Pocet cyklli pro
vytvoteni trhliny o velikosti 3 mm je 541 000, coz je pro mostni konstrukci prakticky
nedosazitelna hodnota (odpovida 37 takovymto cyklim na kazdy den po 40 let provozu
mostu).

Havérie mostu Silver Bridge nastala z divodu kombinace né¢kolika faktort, jejichz
jednotlivy podil nelze presné urdit.

S velkou mirou pravdépodobnosti 1ze znacny vliv pfisoudit vysoké hodnoté napéti v
okoli otvoru pro ¢ep. V kapitole 5.3 bylo ukazano, ze hodnota skutecného napéti dosahovala
ptiblizné 170% hodnoty napéti, uvazované¢ho pti navrhu mostu. Vzhledem k uvazovanému
souciniteli bezpecnosti (Kire) = 1,5) se 1ze domnivat, ze maximalni dovolené pracovni napéti
v oblasti otvoru pro ¢ep bylo pravdépodobné velmi blizké napéti na mezi kluzu pouzité oceli.

Dalsim faktorem, ktery zcela jisté prispél k havarii mostu byl vybér materialu s velmi
nizkou odolnosti proti kiehkému lomu a s pomérné nizkou hodnotou lomové houZevnatosti.
Nevhodny vybér materialu zplsobil, Ze pouze maly defekt ve struktufe materialu mohl
zpusobit nestabilni lom. Je ovSem nutné zminit, ze tyto pravdépodobné zasadni pfiCiny
havarie, zejména nizkd hodnota lomové houZevnatosti, nemohly byt v dobé vystavby mostu
takto jasné specifikovany, protoze pfistupy lomové mechaniky (pouzitelné napt. pro urceni
kritické velikosti vady) jesté nebyly znamy. Také teorie popisujici napjatost v zakiivenych
prutech (model otvoru pro ¢ep) nebyla znama.

Velmi vaznou se jevi absence bezpecnostnich prvka v konstrukci mostu. Prace [2] se
zabyva konstrukci velmi podobného mostu postavené¢ho v roce 1925 ve Florianopolis. Jsou
v ni popsany pouzité konstrukéni bezpecnostni prvky, zavedené s ohledem na vyse uvedené
rizikové faktory. V konstrukci mostu Silver Bridge vSak podobné bezpecnostni prvky chybély
a tudiz byla spolehlivost mostu plné zavisla na pouzitém materialu a spravnosti konstrukéniho
navrhu. Nejistoty, které mély byt vzaty v potaz, v ivahu vzaty nebyly, coz lze povaZzovat za
chybu, ktera méla v ptipad€ mostu Silver Bridge fatalni nasledky.

Dalsim vyraznym nedostatkem v konstrukci byla Spatna kvalita povrchu v kontaktni
oblasti cep-otvor. Toto misto navic nebylo zddnym zplisobem izolovano pfed moznym
napadenim korozi. Nekvalitni povrch a absence izolace byly hlavni pfic¢inou vzniku
povrchové koroze v kontaktni oblasti. Povrchova koroze spolu s cyklickym charakterem
zatézovani mostu vytvofily podminky pro vznik trhlin, diky kterym bylo umoznéno
koroznimu médiu proniknout do materidlu a vytvofit tak podminky pro poruSovani
mechanismem koroze pod napétim. Tento typ poruseni byl pfi inspekcich mostu velmi tézko
odhalitelny, coz bylo pravdépodobné diivodem, pro¢ nebyla vadna soucast vyménena pied
okamzikem totalni ztraty funkcnosti.

Z dnesniho pohledu se chyby v konstrukci zdaji zfejmé. Nutno vsak dodat, Ze znalosti v
oblasti materiali a konstrukci mosti byly od doby stavby mostu Silver Bridge znaéné
prohloubeny a tudiz nelze zcela objektivné posuzovat chybnéa rozhodnuti ze strany tehdejSich
konstruktért. V kazdém piipadé lze diky dikladnému vysetfovani, které¢ nasledovalo po
havarii mostu Silver Bridge, podobnym chybam v budoucnu pfedchazet.
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8. Seznam pouzitych symbolii a zkratek

R mez kluzu

R mez pevnosti

ob dovolené napéti

oc lomové napéti

Onom nominalni napéti

o soucinitel koncentrace napéti

Kire) soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu
Ki®rm) soucinitel bezpecnosti k mezi pevnosti
KV narazova prace méiena na télese s V-vrubem
Kic lomova houzevnatost

Q tvarovy faktor

a délka trhliny

th7; tranzitni teplota

MKP metoda kone¢nych prvki

NTSB National Transportation Safety Board
SFT surface fland test

SENB Single Edge Notch Bend

ABC American Bridge Company

USD americky dolar
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