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PREDMLUVA

Ochran¢ stavebniho dila proti agresivnimu prostiedi, zejména atmosférické korozi, jakoz
I otazce zivotnosti Zelezobetonovych staveb je vénovana velka pozornost a z toho plynouci
vydané odborné publikace, standardy, smérnice, které se tykaji této problematiky. Existuje
rozsahla odborna literatura tykajici se ochrany tloznych kovovych (zejména liniovych zatizeni,
jako je potrubi) proti korozi bludnymi proudy. Neni vsak k dispozici odborna literatura, ktera
by komplexné pojednavala o Siteni bludnych proudi zelezobetonovymi konstrukcemi a o jejich
koroznich dopadech. Autor pomiicky pii feSeni této Siroké mezioborové problematiky vychazi
z teoretickych Setieni, ze studia technické literatury i praktickych méfeni jako projektanta,
vyzkumného pracovnika a soudniho znalce. Ptiklady z praxe, navrh zdsad pro projektovani a
vystavbu vychazeji z vice nez Ctyficetileté zkuSenosti autora.

U zelezového betonu, jako konstrukce kompozitniho charakteru, musi dojit nejdiive k poruseni
betonu, resp. kryci vrstvy, aby mohl zacit korozni proces vyztuze. Proto je struéné pojednana i

Mrwe

problematika pficin degradace betonu.

Proti uloZeni v zemi poskytuje beton ocelové vyztuzi vysoky stupen ochrany v diasledku
existence pasivaéni vrstvy oxidi zZeleza, které jsou termodynamicky stabilni v rozmezi
pH =12 az 13, coz odpovida polarizacnimu potencialu Ecse =-1,03 az-1,09 V. Tato pasivacni
vrstva okuji (na bazi magnetitu) o tloustce az 500 um tvofii elektrochemickou a ohmickou
bariéru proti puisobeni bludnych proudt, pokud existuji podminky, aby tento proud
protékal Zelezobetonovou konstrukci. Z toho divodu, podle ovéfenych Setfeni, hranice
anodické proudové hustoty na povrchu vyztuze, pii které nedochazi ke korozi vyztuze, je
v rozmezi 50 az 75 MA.M2, primérné Jkor < 60 MA.M? a pii vyssich hustotach je korozni
rychlost primérné pétkrat nizsi nez v ptipad¢ oceli ulozené v zemi.

Diulezitym kritériem koroze ocelové vyztuze v betonu je jeho elektricka rezistivita. Podle
provedenych Setfeni byly sestrojeny grafy zavislosti elektrické rezistivity betonu na jeho
permeabilni porovitosti, pevnosti V tlaku a na koroznim prostiedi. Tyto grafy je mozno dale
vyuzit pi1 vypoctu zemniho odporu ochranného uzemnéni tvofeného ocelovym zemnicem
V betonovém obloZeni a vypocitat jeho zivotnost. V tomto pfispévku jsou zahrnuty ptiklady
vhodného pouziti tohoto zptisobu, jakoz i nespravna aplikace u tzv. zakladovych zemnic.

Z provedenych Setfeni vyplyva, Ze Zelezobetonové konstrukce, vcetné liniovych, vytvorené
standardnim zpisobem (tj. vyztuz je spojovana piesahem nebo vazacim dratem), uloZené
v zemi V elektrickém poli, nejsou prakticky ohrozeny korozi bludnymi proudy. Koncepce
svafované vyztuze jako metody ochrany proti bludnym proudiim véetné navrhovani méticich
vyvodii nemé technické opodstatnéni, prodrazuje stavbu a zvySuje provozni ndklady na
periodickd méteni, ktera maji nulovou vypovidaci hodnotu.

I pfi pouze Caste¢né svafované vyztuzi (napf. ze 30 %) se snizi podélny odpor liniové
konstrukce a v dusledku toho konstrukce sbira vice proudu z okolniho elektrického pole, takze
zatizenim protékd vice bludného proudu s moznymi neptiznivymi koroznimi disledky.
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1 UvVOD

Korozni odolnost betonovych a Zelezobetonovych konstrukei, jejich zivotnost a spolehlivost je
jednim ze zékladnich problémi téméf vSech oboru stavitelstvi za poslednich vice nez 130 let,
kdy je beton vyrabén. Problémy vyvstavaji zvlasté u konstrukci, které maji kompozitni
charakter, coz je piipad vyztuzeného a predpjatého betonu, kde dochazi k degradaci kazdého
jednotlivého staviva, snizeni spoluptisobeni betonu a ocelové vyztuze, a Z toho vyplyvajicich
vad a poruch [1]. Pfi hodnoceni trvanlivosti téchto konstrukci jde do znaéné miry o
mezioborovou problematiku, kterd se mj. dotyka i elektrochemickych procesti na rozhrani
ocel/beton/korozni prostiedi. Stavebné inzenyrskd praxe se tedy nemiize vyhnout sledovani
pfi¢in naruseni Zelezobetonovych konstrukci zvlasté u nadzemnich staveb, kde jsou vysledky
koroze nejhorsi. Korozni proces je umozinovan vlhkym vzduchem obsahujicim kyslik, vodu a
CO2 (v pude), tedy slozkami, které jsou potiebné pro preménu oceli v oxidy a posléze
V nesourod¢ hydroxidy zeleza (rz1).

U zelezobetonovych konstrukci ulozenych v zemi se muze vedle agresivity horninového
prostfedi vyskytnout koroze plsobenim bludnych a interferencnich proudi v lokalitach se
stejnosmerné elektrizovanou kolejovou dopravou a v blizkosti anodovych uzemnovacich stanic
katodické ochrany. Vliv bludnych proudi na Zelezobetonové, zejména liniové konstrukcee, je
rozdilny podle toho, jestli je vyztuz spojovana piesahem nebo vazacim dratem nebo jestli je
nutno vyztuz z riznych divoda svafovat v ucelené systémy.

Pro hodnoceni koroznich jevl je tfeba posoudit kritérium kvalitativni (termodynamickou
stabilitu Zeleza, zejména jeho oxidii v daném prostiedi), jakoz i kritérium kvantitativni (korozni
rychlost vyztuze v betonu v danych podminkach).

2 SPECIFIKA KOROZE OCELOVE VYZTUZE V BETONU
2.1 MECHANIZMUS KOROZE

Vseobecné se soudi, ze beton poskytuje vysoky stupen ochrany proti korozi v ném ulozZené
ocelové vyztuze v dasledku tenké ochranné vrstvy oxidd Zeleza vytvofenych na ocelovém
povrchu samovolnou (atmosférickou) korozi. Tento pasivacni film se udrzuje na ocelovém
povrchu, pokud pH prostiedi kolem oceli zlistava zhruba v rozmezi 12,0 az 13,0, coz odpovida
polariza¢nimu potencialu Ecse = -1,03 az -1,09 V [2].

Depasivace ocelové vyztuze, tedy ztrata ochrannych vlastnosti vrstvy oxida Zeleza, podle
zkuSenosti z praxe, nastava pii poklesu pH < 9, kdy dochazi k pfeméné Ca(OH)2 na CaCO3 [3].
K poruseni pasivaéniho povlaku vyztuze miize dochdzet plisobenim chloridovych iontl
(ptisobeni moiské nebo brakické vody nebo rozmrazovacich soli u mostovek). Chloridové ionty
pusobi jako iniciator koroze, kterou zptisobuje O2 a H20. Aby doslo k poruseni vyztuzené
betonové konstrukce musi byt soucasné splnény tii podminky, jak je znazornéno na obr. 1, tj.
musi v Konstrukci byt spojité (permeabilni) pory, musi byt pfitomna voda a v obklopujicim
prostiedi musi byt pfitomny agresivni latky.

Mechanizmus koroze vyztuze v trhlinach betonu je ukazan na obr. 2. Pokud jeden z Cinitelt
podle obr. 1 nepisobi, je poruseni nepravdépodobné. Podstatou koroze vyztuze je tedy pieména
oceli v oxidy a hydroxidy Zeleza podle rovnice:

H20

Ocel (Fe) — rez [Fe (OH):aFe (OH)3] 1)
O2

PROFESIS leden 2025 3


https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/tp-3-3/
https://profesis.ckait.cz/

PROFESIS CKAIT
Ochrana staveb proti agresivnimu prostfedi a bludnym proudtm (TP 3.3)

Tim se snizuje ucinny prufez ocelového prutu alesponn o 20 um/rok [4]. Navic je koroze
podporovana jednim z nasledujicich procesii: karbonataci betonu nebo pronikanim chloridti do
konstrukce.

Vyztuzena konstrukce permanentné ponotfend ve vodé (i moiské) nemiize korodovat, chybi
k tomu kyslik. Stejné tak nemtze kvuli absenci vody korodovat konstrukce, ktera je stale
Vv suchém prostiedi.

2.2 FAKTORY DEGRADACE VYZTUZENYCH BETONOVYCH KONSTRUKCI

V dutsledku koroze betonu se zhorsi charakteristiky a vlastnosti jako diisledek rozpousténi a
vyluhovani jeho rozpustnych slozek (tzv. koroze prvého druhu), tvorby zplodin koroze, které
nemaji vazné vlastnosti (koroze druhého druhu) a nashromazdéni malo rozpustnych soli, které
krystalizuji pfi zvEtSeni objemu jeji tuhé faze (koroze tretiho druhu).

Pfi¢iny naruseni Zelezobetonovych konstrukei jsou zejména [4]:

koroze vyztuze,

siranova koroze cementové matrice,

tvorba ledu jak v cementové pasté, tak v kamenivu,

napadeni povrchu betonu agresivnimi vodami,

vyvoj trhlin jako nasledek vlhkostnich a teplotnich zmén a zatizeni,
abraze a eroze povrchu betonu,

alkalicko-kfemicita reakce.

Pro degradaci betonovych konstrukci je nutnd koexistence tfi nasledujicich prvkd, jak je
uvedeno v odst. 2.1 (viz obr. 1):

J spojita pérovitost betonu,

J pusobeni agresivnich ¢inidel,

. pfitomnost vody.

23 KOROZE ZPUSOBENA KARBONATACI

V betonu je ocelova vyztuz chranéna ptred korozi diky nékolika desitkam az stovkam
mikrometru silné vrstvicce, tvorené specialnimi oxidy Zeleza (zde je oznac¢ime FeOOH). Tento
produkt je tak nepropustny, ze kyslik a voda jim nemohou penetrovat a pfichazet do kontaktu
s vlastni oceli, takze ke korozi, vyjadiené rovnici (1), nedochézi. Tato ochranna vrstvicka je
stabilni v zasaditém prostiedi s pH vice nez 11,5. Diky vzniku Ca(OH)2 v prubéhu hydratace,
je pH kapalné faze, vyplilyjici kapilary a pory v cementové pasté vyssi nez 13, takZe toto
prostiedi je schopno ochranit vyztuz pied korozi. Tato vlastnost se oznacuje jako pasivace
(viz obr. 3).

OvSem situace se mize zménit nasledkem pronikdni CO2 z okolniho prostfedi pies kryci
betonovou vrstvu, pficemz dochazi k reakci (2), znamé jako karbonatace, tedy pfeména
Ca(OH)2 na uhli¢itan vapenaty CaCOs:

Ca(OH)z + CO2-—> CaCOs + Hz0 )

v

Cim porézné&jii je beton ve vrstvé kryti, tim vys3i je rychlost karbonatace a tim kratsi je Gas,
potiebny k neutralizaci Ca(OH). v kryti. Pokud k tomu dojde, klesne pH na kontaktu s vyztuzi
pod hodnotu 9, a to je hodnota niZ§i, nez jaka je potfebna pro pasivaci.
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Diky tomuto procesu, znamému jako depasivace, je odstranéna ochranna vrstva FeEOOH. Proto
na té stran¢, na které nastala karbonatace, reaguje ocelova vyztuz podle rovnice (1) a tvofi
se rez. To je provazeno zvysSenim specifického objemu, oxidy, které jsou produkty koroze, maji
objem 6-7krat vyssi nez zelezo. Betonova kryci vrstva praska (obr. 2), dochazi k pfimému
kontaktu ocelové vyztuze se vzduchem a koroze se jesté zhorsuje.

Sama o sob¢ neni karbonatace nebezpecna, protoZe nezpiisobuje korozi ani betonu, ani vyztuze.
Skute¢nymi agresivnimi médii pro korozi vyztuze jsou voda a kyslik (vlhky vzduch), ponévadz
pouze ty vystupuji v rovnici (1), ktera popisuje korozi. Jinymi slovy, ani vysoky obsah CO-
Vv okolnim prostfedi nevyvola korozi, pokud je okolni vzduch suchy, protoze neni pfitomna
voda — jedna ze dvou ingredienci, zndzornénych na obr. 1. Stejné tak koroze karbonataci
nenastane v betonové konstrukci, kterd je neustdle pod vodou, protoze se tam nevyskytuje
kyslik a plyn nemuze pronikat vodou, kterd vypliuje kapilarni pory, jak bylo uvedeno
v odst. 2.1. Hloubka karbonatace neptekracuje obvykle 20 az 30 mm [4].

24  KOROZE OCELOVE VYZTUZE VLIVEM PRITOMNOSTI CHLORIDU

Pasivaéni ochrannou vrstvu vyztuze rozrusuji i chloridové ionty (za ptfitomnosti kysliku a
vlhkosti). Tvotici se korozni produkty maji asi dvakrat vétsi objem nez ptivodni kov, coz ma za
nasledek praskéani betonu v disledku jeho nizké pevnosti v tahu. Korozivni chemikalie pak
mohou témito trhlinami sndze pronikat k ocelové vyztuzi a ptisobit intenzivni korozi.

Zavedeni chloridovych ionti do betonu (vnikani motské vody do zelezobetonovych konstruket,
aplikace rozmrazovaci soli, vyluhovani chloridi z pfisad do betonu, jako je CaClz), tedy ma za
nasledek vznik koroznich produkti relativn€ velkého objemu, naméhajicich beton v tahu, takze
vznikaji vnitini trhliny s naslednym drolenim betonu (viz obr. 2).

Pii tvofeni koroznich zplodin oceli vznik4 zna¢ny tlak na okolni beton. Tento tlak dosahuje az
70 MPa. JelikoZ pevnost v tahu je u betonu pouze asi 3,5 MPa mohou korozni produkty porusit
kryci betonovou vrstvu velmi snadno.

Koroze vyztuze v betonu je zptisobena jak mikro€lanky (samovolnou korozi), tak makroc¢lanky.
Tyto makroc¢lanky vznikaji v disledku rozdilné koncentrace kysliku a chloridd, jakoz i
rizného pH na riznych mistech ocelové vyztuze. Zatim vSak neni znamo, jak se oba
mechanizmy podileji na pribéhu korozniho procesu, podobné jako neni zndm mechanizmus
naristani a naruseni ochranného filmu na ocelové vyztuzi v betonu.

Beton je poSkozovan, jestlize pronikajici voda obsahuje chloridy, sirany a dusi¢nany
koncentrace 0,1 az 4 % (hmotnostni). Pro odolny beton je nutno dodrzet tyto zésady:

obsah cementu v betonu nejméné 10 az 16 % (hmotnostni), obsah vody 4 az 8 %, pomér
voda/cement (w/c) by mél byt v rozmezi 0,4 az 0,5 [5].

V chloridovém prosttedi vlivem anodickych reakei vznikd smés kyseliny solné a chlorné, coz
dale zhorSuje kvalitu betonu. Je dobfe znamo, ze betonové mostovky piedCasné starnou,
pouziva-li se na nich k odstrafovani snéhu soli a jsou-li vystaveny tézkému provozu.
Odlupovani betonu je zpliisobeno Spatnou kvalitou betonu a disledky mrznuti a rozmrzavani
betonu. Vydrolovani vede k obnaZeni ocelové armatury a k jeji rychlé korozi. Pti¢inou tohoto
odloupavani povrchové vrstvy betonu a jejiho rozdroleni je koroze ocelové armatury vyvolana
pronikénim soli nebo chloridovych iontd, jestliZze koncentrace chloridl na urovni pfilehlé vrstvy
ocelové vyztuze dosdhne 1,2 kg na 1 m3 betonu, tj. 0,4 % vztazeno k hmotnosti cementu
(300 kg/md).

K poruseni pasiva¢niho povlaku vyztuze a ndsledné korozi doslo pti obsahu chloridovych iontt
0,26 % vztazeno k hmotnosti cementu, tedy jiz pfi obsahu chloridi 0,8 kg na 1 m® betonu.

PROFESIS leden 2025 5


https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/tp-3-3/
https://profesis.ckait.cz/

PROFESIS CKAIT
Ochrana staveb proti agresivnimu prostfedi a bludnym proudtm (TP 3.3)

Klasickym piikladem je disledek pouziti rozmrazovacich soli na mostovkach, kde u horni
vyztuze je vyssi koncentrace chloridl nez u vyztuze dolni.

Penetrace chloridl skrze kryti vyztuze miize nastat dvéma odliSnymi cestami:

o absorpci vody kapilarni elevaci — voda je nosicem soli (a tedy také chloridi), které jsou
V ni rozpustény.

. difazi chloridi betonem — diky vodou nasycenym kapilarnim poéram — v tomto piipadé
se voda nepohybuje pory, ale pohybuji se chloridové ionty ve sméru kolmém na povrch
betonu.

Hloubka penetrace mize byt az 80 mm [4] i vice podle tfidy betonu a je vyrazné nepravidelna
(jde o tzv. bodovou korozi).

3 KVALITATIVNI ASPEKTY PRI POSUZOVANI KOROZNICH
JEVU

3.1 OBECNE PRINCIPY

Anodické reakce rozpousténi kovu je vzdy doprovazena soucasnou redukci néjaké slozky
prostfedi (katodickou depolarizacni reakci). Pii rlizné dostupnosti depolarizatoru (nejcastéji
kysliku) dochazi ke vzniku tzv. &lanku s riznou aeraci (ovzdusnénim). Clanek s riznou
(diferencidlni) aeraci mtize vznikat jak na povrchu jediného kovu, tak na dvou oddélenych
elektrodach ze stejného materialu spolu vodivé spojenych, které jsou ponofeny do roztoku
elektrolytu lisiciho se pouze koncentraci rozpusténého kysliku.

Na korozi oceli v betonu ma zasadni vliv hodnota pH. Vzhledem k existenci pasiva¢niho
povlaku [6] na povrchu ocelové vyztuze (viz obr. 3) je dulezité zjistit zavislost termodynamické
stability oxidl Zeleza a sice maghemitu (Fe2O3) a magnetitu (FesOa) a dalsich slozek v roztoku
(v betonovém oblozeni) na pH a elektrodovém potencialu.

3.2 VLIV PHNAKOROZI OCELI

Diagramy potencial/pH (Pourbaixovy) znazoriuji vSechny faze daného kovu, které mohou
existovat ve vodném prostiedi v zavislosti na oxidacni schopnosti prostfedi (potencidlu) a pH.
Rovnice ptfimek ohranicujicich oblasti stability fazi vychazeji z Nernstovy rovnice napt. pro
systém Fe — H2O (viz obr. 3 a obr. 4).

Poloha piimek je zavisla na aktivité ionti v roztoku, ktera se voli libovolné a pro vSechny
iontové rozpusténé latky stejné velka (nejcast&ji se voli 10°).

V diagramu je vyznacena také oblast stability vody, ktera je ohrani¢ena dvéma pifimkami.
Spodni pfimka piedstavuje rozklad vody na vodik (v neutrdlnim nebo alkalickém prosttedi)
podle rovnice

2H20 + 26 —» H2+ 20H" 3)
které v kyselém prostiedi odpovida reakce
2H" +2e° > H2 (4)

Pod touto ptimkou (s klesajicim potencidlem) bude dochazet k rozkladu vody a vyvoji vodiku.
Nad touto pi¥imkou je voda stabilni, a veSkery piitomny vodik bude oxidovan na H" nebo na
H20. Vrchni pfimka piedstavuje redukci kysliku obsazeného ve vodé podle rovnic

O2+4H* +4e —> 2H20 (5)

pro kyselé prostiedi, a
O2+2H20 +4e° — 40H" (6)
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pro neutralni a alkalické prostiedi. Pod touto ptimku je veskery ptritomny kyslik redukovan
na H2O resp. na OH", nad touto pfimkou je voda nestabilni a oxiduje se na kyslik. Oblast
stability vody umoziuje urcit, zda bude koroze provazena vyvojem vodiku (vodikovou
depolarizaci) nebo redukei kysliku (kyslikovou depolarizaci).

Pourbaixovy diagramy znazoriuji vSechny reakce a reak¢ni produkty, které se nachazeji
V systému po ustaveni rovnovahy. V oblastech, kde jsou stabilni rozpustné ionty ptislusného
kovu, kov aktivné koroduje (oblasti koroze). Kov se muze pasivovat v oblastech stability
nerozpustného oxidu nebo hydroxidu (oblasti pasivity). Oblasti, kde je stabilni kov jako takovy,
neni koroze termodynamicky mozna (oblast imunity).

Zéklad E-pH diagram polozil v roce 1938 v Belgii Marcel Pourbaix. Zékladni forma
Pourbaixovych diagramil je sestavena pro vodné roztoky iontti kovu s 10® M koncentraci
pii teploté 25 °C a tlaku 101,325 kPa. Je sestaven pro vétsSinu kovl a pro nékteré slitiny
(napt. Fe-Ni). Diagram je vyznamny z hlediska piedvidani korozniho chovani kovu v roztoku,
odhadu slozeni vzniklych koroznich produkti a navrhu zmén prostredi, které by predchazely
nebo snizovaly korozni napadeni.

Pourbaixovy diagramy jsou konstruovany pouze pomoci termodynamickych veli¢in, nelze tedy
zadnym zplsobem usuzovat na korozni rychlost, na rychlost, s jakou se tvoii pasivni film,
pripadné jak rychle bude koroze probihat po probéhlé pasivaci. V této souvislosti je té€Z nutné
zdtiraznit, ze vznikly oxid nebo hydroxid nemusi mit ochranné vlastnosti.

3.3  POURBAIXUV DIAGRAM PRO OCEL VE VLHKEM BETONU

Byla zjist'ovana [7] zavislost termodynamické stability oxida Zeleza a dal$ich slozek v roztoku
na pH a elektrodovém potencialu E vici standardni vodikové elektrodé Esne pro maghemit
(Fe20z) a magnetit (FesOs) tedy zakladni slozky pasiva¢niho povlaku na ocelové vyztuzi
betonu. Vrstva nejblizsi k povrchu oceli, tj. wiistit (FeO) podle obr. 3 nekoroduje, tudiZ neni
v diagramu v obr. 4 zahrnuta.

Z rovnic piimek ohranicujicich oblasti stability fazi zeleza na podkladé Nernstovy rovnice
(vizobr. 3) wvychazi pro FeO3 stabilita pii pH = 7,3, <&emuz odpovida
EsHe =-0,19 V (Ecse = -0,51 V) a pro Fe30s je to pro pH > 9, ¢emuz podle obr. 4 odpovida
ESHE = -0,60 Vv

(Ecse =-0,92 V).

Z diagramu dale vyplyva, Ze alkalicka reakce pro stabilitu Fe3O4 je pH = 13,8, ¢emuz odpovida
Esxe =-0,87 V (Ecse=-1,19 V).

Zkusenosti z praxe potvrzuji [2], ze k depasisvaci (a ke tvorb&) rzi dochazi pti poklesu
pH < 9 (Ecse=-0,92 V), kdy nastava preména Ca(OH)2 na CaCOs, tedy dochazi ke karbonataci
(viz rovnice ¢. 2).

4 KVANTITATIVNI HODNOCENI ODOLNOSTI OCELI
V BETONOVEM OBLOZENI

41 OBECNE PRINCIPY

Elektrochemicka koroze vznika v disledku existence heterogenit na rozhrani ocel — betonové
oblozeni — vné&jsi prostfedi. V makro€lancich elektrolytickou proudovou cestou, tj. vlhkym
betonem, protéka proud (uplatiuji se zde ionty) zatim co galvanickou (elektronovou)
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proudovou cestu tvoii ocelova vyztuz. Pokud korodujici ocelovou vyztuzi prochdzi vnéjsi
stejnosmérny proud, jedna se o korozi bludnymi proudy. Aby k tomuto typu koroze doslo, musi
byt splnény nékteré podminky, ptedevsim elektricka spojitost ocelové vyztuze.

42 VLIV CASTECNEHO ELEKTRONICKEHO SPOJENI VYZTUZE NA JEJi
ELEKTRICKY ODPOR

4.2.1 Teoreticka Setieni

Uspoiadani ocelové vyztuze v Zelezobetonové konstrukci je z hlediska vzajemnych kontakta
jednotlivych pruht ovlivnéno stochastickymi tedy ndhodnymi jevy. Pro zjisténi elektrické
vodivosti tohoto systému je nutno zkoumat jaka je pravdépodobnost, Ze dva nebo tfi na sobé
nezavislé jevy nastanou soucasné. Za ucelem zjisténi pfisluSnych elektrickych hodnot pro
piipady kontaktii pii kiizeni pruti vnéjsi (horni) vyztuze, resp. vnitini (dolni) vyztuze
I distanéni vyztuze je tieba vzit v uvahu, Ze pouze urity pocet je V piimém galvanickém
kontaktu. Obdobna situace nastava pii presahu (stykovani) vyztuze a pii pouZiti vazaciho dratu.
V praxi u standardnich konstrukci se vyskytuje pouze CcasteCné provafena vyztuz
z konstrukénich a montaznich divodd. Pro Ucely uzemmnovani se pouzivaji kari sité,

V betonovém oblozeni (s vyhodou v podkladnim betonu), které musi byt elektricky spojité,
tudiz spojené svarfovanim nebo ocelové pasy v betonovém obloZeni u obvodového zemnice.

Pro zjisténi poctu prutd (napt. v zakladové desce), které jsou v pfimém galvanickém kontaktu
vyuzijeme principy statistiky [8], kde:

P(%) — Teoreticka provaienost vyztuze

P’ (%) — Realna provatenost vSech ¢asti vyztuze

N (% . 10%) — Pravdépodobnost dokonalého propojeni vsech &asti vyztuze (vn&jsi, vnitini,
distanéni)

P" =100 (P /100)> = P3/ 100 respektive (7)
P=(10*.P)'3 (8)

4.2.2 Prakticky priklad stanoveni parametru u liniové konstrukce

V piipad¢€ kabelového tunelu v hloubce cca 30 m (pro 24 ks kabelt 22 kV, 2 ks kabelt 110 kV
a 12 ks sdélovacich kabel) [9] o vn&jsim obvodu 0 = 13 m (o nahradnim kruhovém pruméru
d = 3,9 m je celkova tl. zelezobetonové konstrukce 0,5 m, pfi jejim prufezu

Sp = 7,1 m2 Na 1 bm tunelu tedy pfipada Vi = 7,1 m®betonu. Hmotnost vyztuze je 807 kg/bm,
tj. 807 / 7,1 = 114 kg/m® betonu.

Ocelova vyztuz sestava z definitivni konstrukce (osténi), kde stykovani je provedeno piesahem
(pruty @ 10 az 25 mm) a ¢aste¢né vazacimi draty o celkové hmotnosti 503 kg/bm a je ulozena
v betonu o tl. 0,25 m. Provizorni zelezobetonova konstrukce ze stiikaného betonu o tl. 0,25 m
je vytvorena z kari siti 8/150/150, a z montovanych ptihradovych nosnikti o celkové hmotnosti
ocelovych konstrukei 304 kg/bm, pficemz svatené sit¢ ¢ini 190 kg/m z celkové hmotnosti,
tj. (190/807) . 100 = 23,5 %.

V praxi se tedy vyskytuje ¢astecné provafend vyztuz koroze z konstrukénich a montdznich
divodd.
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Redlna provatenost vyztuze podle vztahu €. 7 bude:
P’ =P%.1002=23,5%. 1002 = 1,3 %.

Pro G = 807 kg/bm je praiezova plocha vyztuze:
Sv=G /7850 kg.m= =0,1028 m? 9)

Pii elektrické rezistivité oceli po =0,21.10° QOm
je pti P =100 % podéIny odpor na 1 km: R = po . L .Syt (Qkm™; Qm; m; m?)

Po dosazeni:

RL=0,21.10°.10%.0,1028*1 = 2,0428 . 10 = 0,002 Qkm (10)

Realny podélny odpor KT (vyztuZe)
ProP'=1,3 % resp.proP=235% je
RL”"=(100/1,3).0,002 = 0,1538 Qkm! (11)

Poznamka 1:
Porovnéni prifezu a ocelové vyztuze:
Sb:Sv=71:0,1028=69:1

Poznamka 2:

Podle autorem provedenych Setieni je podélny elektricky odpor KT s ocelovou vyztuzi
spojovanou pouze piesahem a pii pouziti vazaciho dratu pro Zelezobetonovou konstrukei
0 hmotnosti vyztuze 65,1 kg.m™: byl zjistén pocet kontaktt (kiizeni + presah) 3540 ks na 1 m®
betonu.

Pro sloZeny elektricky obvod se slozitym sérioparalelnim zapojenim vcetné zapojeni odport do
trojuhelniku (pro distan¢ni vyztuz) byla zjisténa hodnota RL = 96,3 Qkm-1 = 100 Qkm-1.

P#i pfepoétu na hmotnost vyztuze 114 kg.m™ bude podéIny odpor nizsi 114 / 65,1 = 1,75x, tedy
bude RL=96,3/1,73=55Qkm™ (12)

Tato hodnota je podstatné vyssi nez R’ = 0,1538 Qm?, (vztah k &. 11)
tedy RL/R""L=55,0/0,1538 = 357,6 x, takZe ji s chybou 0,28 % mutzeme zanedbat.

Poznamka 3:

U definitivniho osténi je aplikovan vodostavebny beton C 30/37 XA2 s hydroizola¢ni
krystaliza¢ni pfisadou (Xypex v mnoZstvi 5 kg.m™ betonové smési) s max. priisakem 50 mm.
Pro permeabilni porovitost max. np = 1,7 % vychazi podle obr. 10 elektricka rezistivita betonu
pp = 600 Om.

Podélny elektricky odpor betonu:
Ris =pb.L/Sp=600.1000/7,1=284507 Q km (13)

PROFESIS leden 2025 9


https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/tp-3-3/
https://profesis.ckait.cz/

PROFESIS CKAIT
Ochrana staveb proti agresivnimu prostfedi a bludnym proudtm (TP 3.3)

Tuto hodnotu miizeme zanedbat, jelikoz je 5,5 . 10° krat vyssi neZ realny elektricky odpor
CasteCné svarené vyztuze.

43 VYZNAM OKUJi NA OCELOVE VYZTUZI Z HLEDISKA ODOLNOSTI
PROTI BLUDNYM PROUDUM

4.3.1 Vseobecné

Pritok korozniho proudu (vlivem makroc¢lankd nebo bludnych proudl) mezi vyztuzi
a vlhkym betonem omezuje elektrochemicka bariéra (podle obr. 3 je primérny potencial
pasivaéniho povlaku ptfi pH = 12,8 Ecse = -1,13 V, v urovni Uplné katodické ochrany).
Omezeni pratoku zptisobuje i ohmicka bariéra, tj. vrstva okuji, sestavajici hlavné ze dvou
slozek a sice Fe2O3 (60—64 %) a FeO (28-32 %), souhrnné FezO4 resp. Fe (FeO2)2, coz je oxid
Zeleznato-Zelezity, ktery obsahuje az 72,4 % Fe. Tato skute€nost méd zasadni vyznam pro
elektrickou rezistivitu magnetitu, ktera je o n¢kolik fadi vyssi nez Fe (uhlikové oceli). Autor
tohoto prispevku provedl laboratorni a teoreticka Setfeni za tcelem kvantifikace Siteni bludnych
proudl zelezobetonovymi konstrukcemi, zejména liniovymi jako jsou tunely, kolektory,
kabelové kandly a za Ucelem zjisténi dilezitych konstant pro vypocet zivotnosti uvedenych
konstrukei (odst. 4.3.3, 4.3.4).

4.3.2 Elektricka rezistivita magnetitu

Z hlediska velikosti pfechodového odporu na kontaktu ocelovych pruth (kfizeni, piesah) se
jedné o diilezitou konstantu. V této souvislosti vyuzijeme udaji ze studie japonskych védci
(Japan Carlit Company Limited), kteti zjistovali elektrickou rezistivitu magnetitovych anod
[10]. K tomu ucelu vytvoftili vzorek magnetitu velikosti 15/8/75 mm slozeni: Fe2O3 (53,4 %),
FeO (44,22 %), SiO2 (1,09 %), MgO (0,13 %), Al203 (0,93 %), CaO (0,5 %). Z jednotlivych
komponentti tavenim na 800 az 900 °C vytvofili ingot, ktery byl pouzit pro méfeni elektrického
odporu (za pouziti Cu-desek ptilozenych z obou stran na plochu 15x8 mm) s vysledkem
R =6,25Q.

Pii atomovém poméru 2 (Fe3* / Fe?") se hodnota elektrického odporu ustalila, takze vysledna

hodnota elektrické rezistivity magnetitu pm = 1,0 Qcm = 0,01 Qm = 10* Qmm? . m™,

Poznamka:
Pro svafovanou uhlikovou ocel je po = 0,21 . 10° Qm = 0,21 Qmm? . m™,

Pomér:
pm/po=47619=5.10"

4.3.3 Prechodovy elektricky odpor pri kiiZeni a piesahu vyztuze

Popis laboratornich méfeni, Gprava vybranych vzorkl vyztuze pti suchém a pii vlhkém stavu,
metodika méfeni jsou obsaZeny ve zvlastni studii, zatim nepublikované. Na tomto misté
uvedeme pouze relevantni vysledky méfeni [43].

Pro rtizné profily (R14 mimo hiebinek, R14 hladky povrch, @ 8, @ 10) byl zjistén piechodovy
odpor Rk =300 Q (vlhky povrch) az 3000 Q (suchy povrch u R8 @ 10 mimo hiebinek).

Primérna hodnota kontaktu p¥i kiizeni vyztuze byla @ Rk = 900 Q.
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U kontaktu ptesahem vyztuze (v délce az 1,2 m) byly zjiStény hodnoty v rozmezi
Rp = 150 az 400 Q, primérné & Rp = 250 Q.

Pii méfteni s aplikaci vazaciho dratu & 1,2 mm u R18/R8 v dl. 12,2 m byly zjistény hodnoty
9 Q (vlhky povrch) az 150 Q (suchy povrch), primémé & RV =40 Q.

Poznamka:

S vyuzitim vySe uvedenych hodnot byl proveden vypocet uvedeny v odst. 4.2.2
—Viz Poznamka 2.

4.3.4 Stanoveni tloust’ky vrstvy okuji a jejich korozni odolnost

S vyuzitim hodnot podle odst. 4.3.2 a 4.3.3 byl proveden orienta¢ni vypocet tloustky vrstvy
magnetitu. Pfi hodnoté¢ @ Rk = 650 Q a kontaktu dvou valcovych ploch o priméru 14 mm byla
spocCitana tloustka t = 500 um, coz je vyznamné pro korozni odolnost, nebot’ podle [2] u
magnetitovych anod pfi anodické proudové hustoté 100 A.m je ubytek materialu 3 g.At.a?,
tedy 3000krat méné nez u zeleza (uhlikové oceli).

5 POSOUZENI VLIVU BLUDNYCH PROUDU NA
ZELEZOBETONOVOU KONSTRUKCI ULOZENOU V ZEMI

51 PRINCIP SIRENi BLUDNYCH PROUDU ZEMi

Zdrojem bludnych proudl jsou stejnosmérné trakéni soustavy, u nas predev§im zeleznice
s trakénim napétim 3 kV. V tomto piipadé ¢ast zpétného proudu tece od koleji v misté
elektrického vlaku ptidou smérem k napajeci stanici (ménirn¢). Na této paralelni iontové cesté
proud vyuziva useky podzemnich kovovych a zelezobetonovych konstrukci v ptipadech, kdy
elektricka vodivost téchto zatizeni je vyssi nez vodivost pudy. To se tyka predevsim liniovych
konstrukei s relativné malym podélnym odporem a nizkou hodnotou pfechodového odporu
konstrukce / ptida, jako jsou tunely metra v Praze s primérnymi parametry r. = 0,05 Qkm™,
= 0,2 Qkm. Podle [9,11] je priméma hodnota vstupujiciho a vystupujiciho proudu
vyrazné uplatiiuji uzemnovaci soustavy bytovych i jinych objektii ptes nulové vodice piipojek
NN z trafostanice a pripojky horkovodu, kdy dale pies trafostanice a vyménikové stanice jsou
galvanicky propojeny zemnic¢e v okruhu 1 km i vice. Uzemnéni stahne do sebe proudnice
(v katodické oblasti bludnych proudti), resp. se zvysi intenzita stavajiciho elektrického pole
(v anodické oblasti) v prostoru az do vzdalenosti 100 m podle typu ochranného uzemnéni [12].

Pokud se v elektrickém poli bludnych proudd nachazeji neliniové ulozné konstrukce, které
nejsou galvanicky pfipojeny k okolnim objektim (napf. useky tunelii, kolektorii, opérné zdi)
Sifeni bludnych proudd témito konstrukcemi se podstatné snizuje v zavislosti na podélném
a pfechodovém odporu a délce téchto zafizeni.

52 NELINIOVA ULOZNA KONSTRUKCE V HOMOGENNIM POLI BLUDNYCH
PROUDU

5.2.1 Teoreticka Setieni

Lezi-li neliniova ulozna konstrukce Vv elektrickém poli ve sméru proudnic (viz obr. 5a) , jsou
hladiny potencidlu v zemi a ve vodici identické a v obou je taz intenzita elektrického pole [11].
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Proudnice do konstrukce budou jednim koncem vstupovat (bod B), druhym vystupovat
(bod A). Na koncich vodice vznikne napéti (U a Ua), které v ulozné konstrukci vyvola proud I.
Oznacime-li podélny odpor konstrukce R ptechodovy odpor v uzlu B: Rg avuzlu A : Ra,
mizeme napsat pro zapojeni v sérii (viz obr. 5b) pro efektivni odpor konstrukce proti zemi:

Re=Rs + RL + Ra Q) (14)
Pro Re= Ra=Rz bude Re=RL + 2Rz (15)
kde Rz=(p/2xnL)[In(L?/dh)] (Q; Om; m) (16)

Pro nadhradni pramér ulozné konstrukce d v hloubce h, a délce L na konci konstrukce (A) délky
L vznikne napéti:

-Us+Ua=U=L.Ei=L.p.J (V; V.m; m; Qm; A.m?) (17)

Proud v konstrukci:
I=L.Ei/Re=L.Ei/(RL+2Rz2) (A; m; V.m1;Q) (18)

5.2.2 Diléi zavér 1

Vv

vyztuZ spojovana svafenim bude z okolniho elektrického pole sbirat vice proudu nez v ptipadé
standardniho provedeni (spojovani vyztuze piesahem a vazacim dratem).

5.2.3 Prtiklad vypoctu proudu pfi variantnim provedeni ocelové vyztuze kabelového
tunelu

Pro kabelovy tunel podle odst. 4.2.2., tj. d = 3,9 m, h =30 m, L =200 m (izolovany usek mezi
dvéma pracovnimi, resp. dilatacnimi sparami);

p =110 Qm; Ei 6,2 mV.m™* =0,0062 V.m* [9]
Zemni odpor podle vztahu €. 16 bude:

Rz=(110/2x . 200) [In (2002 /3,9 . 30)] = 0,0875352 . 5,873446 = 0,51 Q

a)  Varianta a: Vyztuz spojovana piesahem a vazacim dratem:
Podle vztahu ¢. 12: RL =55 Qkm™ . 0,2=11,0 Q
Podle vztahu ¢. 18: 1 =200.0,0062 / (11 +2.0,51) =1,24/12,02 =0,1032 A  (19)

b)  Varianta b: Teoreticky ptipad — vyztuz svaiena na 100 %:
Podle vztahu & 10: R = 0,002 Qkm™ . 0,2 = 0,0004 Q
1”=1,24/(0,0004 + 1,02) =1,24/1,0204 =1,2152 A (20)
C)  Varianta c: Pro pifipad provafenosti P'=1,3 %

Podle vztahu &. 11: Rz =10,1538 Qkm™ . 0,2 = 0,03076 Q
1”"’=1,24/(0,03076 + 1,02) = 1,24/ 1,05076 = 1,180 A (21)
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5.2.4 Diléi zavér 2

V piipadé¢ standardniho provedeni stavby (bez spojovani vyztuze ¢asteCnym svaifovanim) tece
uloznou konstrukei: 1,18 /0,1032 = 11,43x méné¢ proudu, coZ je vyznamné.

5.3 HRANICE ANODICKE PROUDOVE HUSTOTY, PRI KTERE NENASTAVA
KOROZE OCELI V BETONOVEM OBLOZENI

5.3.1 Vseobecné

vewvr

kovu. Pouze znalost této hustoty anodického (korozniho) proudu umoznuje dat odpovéd na
otazku, jaky je ubytek kovu na jednotku plochy za danou dobu nebo jaka je rychlost pronikani
koroze u konstrukce v prubéhu Casu.

Z hlediska odolnosti Zelezobetonu proti bludnym proudiim a stanoveni zivotnosti ocelovych
zemniCl je vyznamny poznatek, ze zavislost koroze oceli na Case je parabolicka [13].

8% = Cr, respektive 3k =(C.1)%° (22)

kde 6k — je tloustka zkorodované vrstvy (okuji) podle obr. 3 a Setfeni podle odst.
4.3.4)

T = doba, po kterou je ocel vystavena koroznimu procesu
C = konstanta zavisla na koncentraci kysliku v koroznim prostiedi

Ze vztahu €. 22 vyplyva, ze v priubéhu ¢asu se korozni rychlost zmensuje.

Naptiklad jestlize bude pro C = 1.

prot =1 rok predpokladame &k = 0,15 mm
pro t =10 let bude ok = 0,47 mm
pro t =40 let bude Sk = 0,95 mm

Jinymi slovy:

v intervalu O—1rokii  je korozni rychlost K =0,15 mm.a*
1-10roki je korozni rychlost K = 0,032 mm.a™
10 — 40 rokdi je korozni rychlost K = 0,016 mm.a™

Za 40 let bude primérna korozni rychlost K=10,95/40=0,0237 mm.a!, tedy pouze
0,957/ 0,15 = 6,30x vétsi nez za prvni rok.

5.3.2 Udaje z literatury

Podle mnoholetych Setfeni fady autorii a provoznich zkuSenosti u zZelezobetonovych konstrukci
bylo pfijato kritérium hustoty proudu na povrchu vyztuze
Jkor £ 60 mMA.m??, (23)

pti kterém prakticky nedochazi ke korozi ocelové vyztuze [14,15]. Nekolik Setfeni bylo
vénovano Vlivu stejnosmérného proudu vystupujiciho z vyztuze pies betonové oblozeni do
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elektrolytu. Dramaticky pokles soudrznosti (bond strength) na rozhrani ocel/beton byl
zaznamenan po nékolika mésicich az pfi proudovych hustotich vyssich nez 1100 mA.m™.
Naopak bylo zjisténo u vzorki vystavenych proudové hustoté J = 54 mA.m2, Ze ani po 4 letech
testovani nedoslo k poklesu adhese mezi ocelovou vyztuzi a betonem [16].

5.3.3 Setieni provedena v tuzemsku

V roce 1986 byly v tehdejsim Vyzkumném ustavu inZenyrskych staveb (VUIS) Bratislava
provedeny laboratorni zkousky za ucelem zjisténi koroznich ubytkti oceli v betonu pii raznych
hodnotach kryci vrstvy betonu pro rizné typy betonii (v MPa) a soucasné pii slepém pokusu
(ponofteni vzorku do vody bez proudového zatizeni) a u vzorkl bez betonového oblozeni [17].
Vysledky Setfeni byly zapracovany do grafu zavislosti koroznich tbytkt v zavislosti na hustoté
korozniho proudu a tloust’ce kryti vyztuze betonem [18], jak ukazuje obr. 6 pro ucely pouziti
U zemnicl v betonovém oblozeni C 16/20.

Z obrazku je patrné, Ze pii hustoté korozniho proudu Jkor = 60 mA.m2 dokonce jiZ pfi tloustce
kryci vrstvy t = 20 mm je korozni rychlost K = 0,01 mm.a?, (79 g.m?. al) coz je uzanéni
hodnota pro nulovou korozi. Pro tl. 50 mm je K = 0,004 mm.a?. Z déivodu destruktivnich
procesti u betonového oblozeni (karbonatace apod.) je nutno pro ucely uzemnovani volit
tl. betonového obloZeni 50 mm.

5.3.4 Hustota korozniho proudu na ocelové vyztuzi u kabelového tunelu

U kabelového tunelu podle odst. 4.2.2 je u teoretické varianty b (viz odst. 5.2.3) korozni proud
I' = 1,2152 A (vztah &. 20). P¥i primérné hmotnosti vyztuze 807 kg.m™ je primérny povrch
vyztuze 33,3 m?/bm. Celkova plocha povrchu vyztuze v anodickém useku (v délce L/2 = 100
m) je Sv = 3330 m?. S ohledem na nerovnomérné rozlozeni hustoty bludného proudu podél
délky tunelu je maximalni hodnota na konci tiseku (v bodé A podle obr. 5).

Podle [12] je ve vzdalenosti L/20 od okraje elektrody proudova hustota asi 6x vysSi nez
primérnd hodnota. Z toho diivodu se provozni bezpecnost konstrukce posuzuje na tseku
v délce 0,05 L, tj. 0,05 . 200 = 10 m (anodicke ¢asti konstrukce).

Jkor = lkor . 0,05 L/ Sy =1215.10/ 3330 = 3,65 mA.m™.

Tato hodnota je 60 / 3,65 = 16,4x niZ8i neZ tolerovand hodnota podle vztahu €. 22.

Poznamka:

V piipadé Zelezobetonové opémé stény vdélce L = 300 m rovnobézné s kolejemi
ve vzdalenosti 15 m od nejbliZsi ss elektrizované koleje [19], kterd je vytvofena ze svafenych
mikropilot, armokosii a zemnich kotev, kterou protéka prumérné Ikor = 29,12 A je celkova
plocha povrchu ocelovych prvki v anodickém tiseku Sy = 2498 m?. Priimérna hustota bludného
proudu &ini  Jkor = 29120 / 2498 = 11,65 mA.m2. V piipadé, Ze tuto hustotu vztdhneme
na konec anodického useku

L'=0,5L=0,5.300=15m (10 %) bude:
T'kor = 29120 . 150 / 2498 . 15 = 116,57 mA.m2.

Korozni rychlost K = 0,70 . 116,57 = 81,6 g.m?. a* = 0,01 mm.a%, coz Ize u dané konstrukce
tolerovat.
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5.3.5 Dil¢i zavér 3

Spocitané hodnoty hustoty korozniho proudu nemohou ani dlouhodobé ohrozit stabilitu
prislusné zelezobetonové konstrukce i za predpokladu, ze by byla vzajemné svarena veskera
vyztuz v konstrukci, tj. u kabelového tunelu (KT) v délce 200 m podle odst. 4.2.2, coz
ptredstavuje statisice svart.

Na prvni pohled je zi'ejmé, Ze se jedna pouze o teoreticky priklad. To ukazuje na
absurditu pouzZivat jako ochranu proti bludnym proudim princip svarovani, byt
¢asteCného, vyztuze. Provadét tisice svari na staveni$té jednak zvySuje porizovaci
naklady, jednak ¢asto nejsou k dispozici svarecéi K realizaci zbyteénych svari. Navic je
vyztuz chranéna elektrochemickou a ohmickou bariérou podle odst. 4.3 a uplatiiuje se jev
podle vztahu ¢. 22.

6 ELEKTRICKA REZISTIVITA JAKO KRITERIUM KOROZE
OCELOVE VYZTUZE V BETONU

6.1 CINITELE ODOLNOSTI BETONU PROTI KOROZI

Mezi Cinitele odolnosti betonu zahrnujeme Cinitele uplatiiujicimi se pfi vyrobé betonu.
Schopnost agresivniho média proniknout k ocelové vyztuzi souvisi se strukturadlnimi
vlastnostmi betonu, pfedev§im jeho vodotésnosti, nasakavosti, porovitosti a vzlinavosti.
Odolnost cementového kamene proti pusobicimu agresivnimi médiu zavisi na druhu
a vlastnostech hydratacnich produkti a celkového fazového slozeni. To je v pfevazné miie
uréené davkou pouzitého cementu, obsahem piisad a piimési, pfipadné inhibitorti koroze
ocelové vyztuze. Z dalSich Ciniteld rychlosti koroze ocelové vyztuze rozhoduje zejména
tloustka kryti vyztuze betonem a odolnost betonové konstrukce proti vzniku trhlin. I pfi jinak
odolném betonu pravé trhliny mohou umoznit ptistup agresivniho média az ptimo k vyztuzi.

K zabranéni piistupu agresivniho prostiedi k ocelové vyztuzi je tieba zabezpecit vodotésnost
betonu a jeho odolnost proti vzniku trhlin i jeho chemickou odolnost.

Mezni Sitka trhlin se urCuje podle konstrukénich, provoznich a vzhledovych pozadavkii,
se zfetelem na trvanlivost konstrukce. V agresivnim prostedi je mezni Sifka trhlin 0,1 mm,
ve vlhké ptdé (mimo pasma proménné hladiny podzemni vody) 0,2 mm. U pilot 0,3 mm a
Vv suchém prostiedi 0,3 az 0,4 mm [20].

Pro snizeni koroze agresivitou prostfedi a vlivem bludnych prouddi ma zasadni vliv volba
tloustky kryci vrstvy vyztuze, kterd by méla byt 40-50 mm a ttida betonu. Podle [21] ¢l. 42
normy (i kdyZ neplatné, je zde vyuzita jako literatura) je nejvyssi pfipustny vodni soucinitel
pro beton odolny proti korozi w / ¢ = 0,65 a minimalni mnoZstvi cementu

300 kg.m betonu. V p¥ipadé betonového oblozeni zemnici se osvédéil beton C 16/20, ktery
ma na jedné stran¢ vhodnou permeabilni porovitost (v %) a tomu odpovidajici elektrickou
rezistivitu pp (v Qm) a na stran¢ druhé jeho odolnost v daném koroznim prostiedi,
s pfihlédnutim k technickoekonomickym parametrim, je optimalni. Jelikoz elektricka
rezistivita betonu je v pfimém vztahu s pevnosti betonu (v MPa resp. N.mm™) je tcelné
kvantifikovat tuto zavislost 1 v ramci korozniho prizkumu.
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6.2 PERMEABILITA A VODOTESNOST BETONU

Permeabilita (propustnost) betonu je dilezita predevsim z hlediska zajisténi trvanlivosti a tim 1
dlouhé zZivotnosti konstrukce. Zavisi na ni pohyb vody pii stitidavém vysusovani a nasakovani,
rychlost pronikani vody, ktera mlze obsahovat agresivni média. Vodotésnost je zvratnou
hodnotou permeability porovitym prostiedim. Pro odolnost betonu proti pusobeni vody je
rozhodujici kapilarni porovitost spojita s kapilarami vétsimi nez 107 m, kterymi prochazi voda
plsobenim tlakového gradientu.

Objem téchto kapilarnich port nartista vyrazné pii vodnim souciniteli w / ¢ > 0,42 [22,23],
tmelu mezi zrny kameniva. V praxi je beton, ktery nepropousti vodu oznacovan jako vodotésny
nebo vodostavebny beton. Podle [29] je material vodotésny, pokud do néj nemuize proniknout
zadna voda. Jako nepropustny material je oznacovan material, do kterého pronikne tlakovéa voda
pouze do urcité hloubky, ale dale neprosakuje (viz obr. 7). Maximalni hloubka prasaku u
vodonepropustného betonu je stanovena na 50-70 mm.

6.3 ELEKTRICKA REZISTIVITA BETONU

Stanoveni elektrické rezistivity betonu je nedestruktivni zptisob stanoveni korozniho ohrozeni
vyztuze v betonu. Pory v betonu mohou obsahovat vodu s rozpusténymi solemi, takze beton se
stava elektricky vodivym. Pii znalosti elektrické rezistivity betonu mizeme cinit dilezité
zavéry, pokud jde o korozi vyztuze v betonu [25]. Rychlost korozniho procesu je funkci
nékolika parametrt, z nichz nejdualezitéjsi je spojita kapilarni porovitost (odst. 6.2).

Z hlediska budoucich elektrickych parametrii betonu jsou dulezité charakteristiky jako je
karbonatace a trhliny v betonu. Ke snizeni tvorby trhlin v raném stadiu smr$tovani se pouzivaji
riizné ptisady. Dale se pouzivaji ptisady regulujici rychlost tuhnuti a tvrdnuti betonu. Cinitelé,
které ovliviiuji smrstovani, jsou dale: davka cementu, vodni soucinitel, hutnost betonu.
Pro oblasti s bludnymi proudy je zZadouci zvysit vodonepropustnost betonu, coz se projevi ve
zvyseni hodnoty jeho rezistivity (mérného elektrického odporu).

U betonu z portlandského cementu (pii pevnosti v tlaku v rozsahu 16 az 40 MPa) je u suchého
betonu porovitost v rozmezi 20 az 14 %. Suchy beton je prakticky izolant (pp = 2000 Qm).
Na druhé¢ strané u podkladniho betonu C 16/20 v kontaktu s vlhkym horninovym prostfedim je
pb = 50 az 60 Qm [26].

Vodostavebny beton podle CSN EN 206-1: XA2, C 30/37 vtl. 0,3 m s hydroizolaéni
krystalickou piisadou (napf. Xypex v mnozstvi 4 az 6 kg/m® betonové smési), tfidy V8,
v kontaktu s vlhkym horninovym prostfedim ma rezistivitu minimalné pp = 750 Qm (pro
srovnani ocelova vyztuz ma po = 0,21.10° Qm). V daném piipadé je nutno zabezpedit
dokonalé¢ zhutnéni betonové smési pouzitim U€inné vibracni techniky, napf. ponornych
vibratora.

6.4 METODY STANOVENI ELEKTRICKE REZISTIVITY BETONU

Jak bylo uvedeno v odst. 6.3 elektricka rezistivita ma velkou vypovidajici hodnotu o koroznim
stavu konstrukce i pro potencidlni vyuziti ochrany. U vybranych mostovek znecisténych
chloridovymi ionty v dasledku pouzivani rozmrazovacich soli [27,28]. Hodnota rezistivity
indikuje obsah vlhkosti v porech, jejich velikost a druh a je siln€ ovlivnéna kvalitou betonu, tj.
obsahem cementu, vodnim soulinitelem (w/c), technologii zpracovani a obsahem
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krystalizacnich pfisad. ZjiStovani rezistivity lze provadét bud’ v laboratofi nebo na misté
stavby.

6.4.1 Laboratorni metody
6.4.1.1 Metoda dvou elektrod

Elektricky odpor zkuSebniho vzorku betonu (napt. valce nebo krychle) se zjistuje ptilozenim
dvou elektrod ke koncim definovanych ploch vzorku. Elektrickd rezistivita se spocita se
znamého vztahu:

R=pL/S = p=R.S/L (Qm) (24)

kde R — je elektricky odpor vzorku méfeny ohmmetrem  (Q)
S — pii¢na plocha méteného vzorku (m?)
L — délka vzorku (m)

Mezi elektrody a plochu betonového vzorku je tieba vlozit textilni podlozku navlhéenou vodou,
nebo vodivy gel (viz obr. 7).

6.4.1.2 Metoda ¢tyr elektrod

Jednd se o obdobu Wennerovy metody v laboratornich podminkéch. Vnéjs§imi dvéma
elektrodami protékd proud a mezi dvéma vnitinimi elektrodami je méfeno napéti.

6.4.1.3 Metoda pouziti transformatoru

Jedna se o metodu, kterd nevyzaduje pfimy kontakt se vzorkem. Stfidavy proud ve vzorku je
detekovan z civky transformatoru.

6.4.2 Méreni na misté stavby

V praxi se pouzivaji dvé metody a sice: metoda Ctyfelektrodova a metoda dvou elektrod.

6.4.2.1 Metoda ctyielektrodova (podle Wennera)
Pfi zapojeni podle obr. 8 a pro ptipad, ze vzdalenosti A-M, M-N, N-B jsou stejné a tuto
vzdalenost oznac¢ime a bude elektricka rezistivita:

p=2nralU/I=2maR (Qm) (25)

kde a- vzdalenost elektrod (m)
U — napéti mezi elektrodami M-N V)
| — velikost proudu mezi elektrodami A-B (A)

Obvykle hodnota U/I je méfena ohmmetrem (napft. pii pouziti stiidavého napéti o frekvenci 135
Hz), takze métime ptimo elektricky odpor R (Q).

V ptipad¢é méfice rezistivity podle obr. 9 pro hodnotu a = 8§ cm (métfime betonovou vrstvu do
hloubky t = 6 aZ 8 cm) pro zmétenou hodnotu R = 140 Q vychazi rezistivita:

p=2m.0,08.140 =70 QOm
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6.4.2.2 Metoda dvouelektrodova

Metoda spociva v pouziti vyztuze jako referencni elektrody (jako nizkoohmického zemnice) a
prenosné kovové elektrody ve tvaru kruhové desky o priméru D pfiloZzenou k betonovému
povrchu (pies vodivy gel). Ohmmetrem métime elektricky odpor mezi deskovou elektrodou a
ocelovou vyztuzi, Zmétenou hodnotu R dosadime do zndmého vzorce pro zemni odpor kruhové
desky na povrchu zemé:

R=p/2D - p=R.2.D [Qm; Q; m] (26)
Napt. pro desku o priméru D = 0,113 m (S = 100 cm?) a pro zméfenou hodnotu R = 354 Q
vychazi

p=354.2.0,113 =80 Om

6.4.3 Elektricka rezistivita jako kritérium koroze ocelové vyztuze v betonu

Mgéteni elektrické rezistivity je pouzivano jako jedno z dilezitych kritérii korozniho ohrozeni
ocelové vyztuze betonu. S vyuzitim podkladi [25,26,29,30] Ize sestavit tab. 1.

Tab. 1 Pouziti hodnot rezistivity betonu pii ur¢ovani mozné koroze vyztuze

Elektricka rezistivita betonu [Qm)] Koroze
> 120 obvykle nevyznamna
50-120 pravdépodobna
< 50 témer jista

6.5 ZAVISLOST ELEKTRICKE REZISTIVITY BETONU A JEHO
PERMEABILNi P’(')ROVITQSTI A PEVNOSTI V TLAKU NA KOROZNIM
PROSTREDI — PRIKLAD VYPOCTU

Ke zjisténi vyse uvedenych vztahti bylo vyuzito zkuSebnich betonovych krychli podle obr. 7,
které prioritné slouZi pro stanoveni pevnosti v tlaku podle [31]. Setfeni bude demonstrovano na
zkuSebnich krychlich, které byly poskytnuty firmou Feal Milan pfi vystavbé budovy tehdejsiho
Motokovu v r. 1976 [32]. Zptisob méfeni v kancelafi je patrny z obr. 7.

6.5.1 Zmérené hodnoty ohmmetrem

Elektricky odpor suchého vzorku uloZeného v mistnosti pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 70 % po 50 dnech od vyrobeni (mimo dobu 28 dni po dobu osetfovani) z cementu 32,5
11 260 kg.m3, w/ ¢ = 0,65:

Rs =16 000 Q

Elektricky odpor vzorku po tiech dnech uloZeni ve vodovodni vodé (méfeno po 24 hodinach
po vyjmuti vzorku z vody):
Rv =400 Q

6.5.2 Hodnota elektrické rezistivity vody v porech betonového vzorku

Podle laboratornich $etfeni provedenych F. Hunkelerem a K. Holtzhauerem ve Svycarsku
[34,35] byly zjistény hodnoty pp = 10 az 20 Qm pro nové konstrukce a pp = 20 az 30 Qm
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pro staré betonové konstrukce. Jestlize u dalSich vypoctl pouzijeme hodnotu @ pp = 10 Qm,
vystihuje to situaci, Ze se jednad o zkusebni krychle pro stanoveni krychelné tlakové pevnosti
betonu podle CSN EN 206-1 (odst. 5.5.1.1) a dale, Ze bude stanovena hodnota minimalni
permeabilni pdrovitosti vzorku betonu.

6.5.3 Vypocet permeabilni pérovitosti vzorku betonu
Plati vztah: R=p.L/S (Q; Qm; m; m?)
Z toho se spo¢ita plocha méfeného povrchu vzorku: S=p.L/R (m?)

Pro permeabilni porovitost plati vztah:

kde np=(Vp/Vc).100 = (Sp/Sc) . 100 (%; m% m?)
V) — objem pérti v betonovém vzorku (m3)
V. — celkovy objem zkuSebni krychle (m3)

Sp — povrch port ve sténé zkusebni krychle (primérna hodnota)  (m?)
Sc — povrch stény zkusebni krychle (m?).

Dale plati vztah:

kde Np = (Vpt/ V) . 100 = (pp / pr) . 100 (%; m% m?)
Vpt — objem poru nasycenych vodou (m3)
Vi — objem ¢&asti objemu krychle, jejiz pory jsou nasyceny vodou (m?®)
pp — rezistivita vody v porech (10 Qm)

pt — rezistivita betonového vzorku objemu Vi (Qm)

Pro elektricky odpor Rs = 16 000 €, hranu krychle a = 0,15 m a rezistivitu
pp = 10 Qm: je prufez nahradniho elektrolytického vodice ve vzorku:
s=10.0,15/16 000 =9,375. 10 (m?)

Obdobné pro elektricky odpor vzorku Ry =400 Q po vyjmuti z vody (s dostate€nou presnosti)
je tento prufez:

St=10.0,15/400=3,75.103 (m?)

Jelikoz elektricka konduktivita (rezistivita) betonu je zpiisobena pouze ptitomnosti vody ve
spojitych porech, plati pro hodnotu pérovitosti u suchého vzorku:

nps = (Sps / Sc) .100 = (Ss / a2) .100 = (9,375 . 10-5 / 0,152) . 100 = 0,416 %

Obdobné u casti objemu krychle, jejiz pory jsou zaplnény vodou:
Npt = (Spt/ @2) . 100 = (St / a%) . 100 = 3,75 . 10/ 0,0225) . 100 = 16,47 %

6.5.4 Vypocet hloubky priniku vody do betonového vzorku
t=(a—a")/2 (m)
kde a— hrana zkuSebni betonové krychle (m)
a’ — hrana vnitini ¢asti vzorku, kterd zlstala suchd po vyjmuti vzorku
z vody (predpokladdme homogenni stav: tedy ve tvaru krychle).
a’=(a—2t)13 (m; m®)

PROFESIS leden 2025 19


https://profesis.ckait.cz/dokumenty-ckait/tp-3-3/
https://profesis.ckait.cz/

PROFESIS CKAIT
Ochrana staveb proti agresivnimu prostfedi a bludnym proudtm (TP 3.3)

Objem pora u suchého vzorku:
Vps = (Nps . V) /100 = (0,416 . 0,15%) / 100 = 1,404 . 10 (md)

Objem pora nasycenych vodou:
Vpt = (Npt . V) /100 = (16,67 . 3,375 . 10%) / 100 = 5,626125 . 10™ (md)

Celkovy objem porti v betonovém vzorku:
Vpe = (Vps + Vpi) = 1,404 . 10° + 5,626125 . 10* = 5,7666525 . 10*  (m®)

Pro dal$i vypocet je nutno stanovit pomér celkového objemu zkusebni krychle k celkovému
objemu péra ve vzorku:

K1 =Vc/ Vpe=3,375.10°/5,7666525 . 10“ = 5,8526 15 )
Spocitame prislusny objem ¢asti krychle suché ¢asti a ¢asti nasycené vodou:
s=Ki.Vps =5,852615 . 1404 . 10° =8,217071 . 10° (m3)
Vi =K. Vo =5,852615 . 5,626125 . 10 = 3,2927543 . 107 (md)
Kontrola: V.=3,375.103 (m3)

Vypocet vnitini hrany krychle (suché ¢asti):
a’=(8,217071 . 10°)¥3 = 0,434 m
t=(0,15-0,0434) / 2 =0,0533 m

Diléi zavér:
Hloubka pronikani vody do betonové krychle t > 50 mm, coz je pozadavek na spravnou funkci
(kryti) ochranného zemnice v betonovém obloZeni.

6.5.5 Vypocet elektrické rezistivity betonu

Pro suchy vzorek plati vztah:
ps=R.S/L=16000.0,15%/0,15 = 2400 Qm

Pro ¢ast objemu krychle, jejiz pory jsou nasyceny vodou spocitdime hodnotu rezistivity
Z poméru:
ps - pt =Vi:Vs > pt =ps . Vs/ Vi =2400.8,2217071 . 10°/3,2927543 . 103 =
=59,8 Om

6.5.6 Kontrola

Vypocet délky hrany nahradni krychle s obsahem vody v porech:
a”’= (3,2927543 . 103)¥% = 0,14877 m

Elektricky odpor této krychle:
Ri=pt /a”"=59,8/0,14877 =402 Q

Elektricky odpor vnitini suché krychle po ponofeni vzorku do vody:
Rs=ps /a = 2400/0,0434 =55300 Q
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Kontrola elektrickych odport podle Kirchhoffova zdkona:
1/Rv=1Ri+ 1R - Rv=Rt+Rs"/ (Rt + Rs") =4,2 . 55300/ (402 + 55 300) = 399 Q

Poznamka:

Jedna se o dobrou shodu s méfenou hodnotou Ry =400 Q

6.6 VYUZITi ODVOZENE METODIKY PRO PRAKTICKE VYUZITI

Pti posuzovani vlivu bludnych proudii na podzemni Zelezobetonové konstrukce byly zjistovany
1 hodnoty elektrické rezistivity betonu i u dalSich staveb napft.: pfi vystavbé hotelu Forum (dnes
Corinthia) [33], hotelu TéSnov (dnes Hilton) [36] a dalSich staveb [44]. Vysledky byly
zapracovany do obr. 10, ktery ukazuje zavislost elektrické rezistivity betonu na permeabilni
pérovitosti a na koroznim prostiedi (betonovy vzorek vystaveny ptisobeni vody az po vysuSeny
vzorek pii teploté 110 °C). U krajnich hodnot grafu, tj. rezistivity vody v pérech a maximalni
rezistivity vysuSeného vzorku byly vyuzity vysledky zkoumani Svycarskych odbornikti [34,35].
U obr. 11 byly vyuzity pfedev§im hodnoty ze Setieni podle [32,33,36]. Vztah mezi pevnosti
betonu v tlaku, elektrickou rezistivitou a permeabilni porovitosti se tyka betonovych konstrukci
uloZenych v zemi a budou uptesnény pii dohodnuté spolupraci se s.r.o. TPG Metrostav, Praha
8. Tyka se to zejména betonu pouzitého u mostovky Trojského mostu, kde pevnost v tlaku byla
80 MPa (podle obr. 10 tomu odpovida pp = 2000 Qm pfi np = 0,14 %).

Podle [37] je vyrabén beton s velmi vysokou pevnosti a odolnosti valcovou pevnosti ptes 150
MPa a krychelnou pevnosti pfes 180 MPa. Extrapolaci v obr. 10 tomu odpovida pp > 10° Qm
pii np < 0,01 %, coz je ekvivalentni elektrické rezistivité¢ nezvétralého cedice. Beton ma
zivotnost pres 200 let a pouziva se na extrémné staticky a dynamicky namahavé prvky, na
tenkosténné konstrukce a za ucelem snizeni hmotnosti nebo ochranné vrstvy béznych betonii
umisténych v naro¢nych klimatickych podminkach.

Pii sestrojovani grafii podle obr. 10 a obr. 11 bylo téz vyuzito poznatkd podle [38]. Pti pouziti
Wennerovy metody podle odst. 6.4.2.1 na stavbé palace TéSnov v Karlin€ byla zjistovana
hodnota elektrické rezistivity betonu od doby betonaZe po dobu jednoho roku. Z graft vyplyva,
7ze puvodné vysoké hodnoty rezistivity (pp = 380 Qm, resp. pp = 750 Qm) se ustalily
po 4 mésicich na prakticky konstantni hodnoté (pp = 100 Qm pro podkladni beton
a pb= 350 Qm pro konstrukcni beton s krystaliza¢ni ptisadou. Blizsi specifikace betonu neni
uvedena.

7 PRIKLAD POUZITI SVAROVANE VYZTUZE V BETONU
71  UVODEM

Riizné zpusoby provedeni uzemnovacich soustav v prostedi plisobeni bludnych proudi byly
analyzovany V r. 2003 [18]. Bylo ukdzano, ze zemniCe na bazi pozinkované¢ho pasku FeZn,
nabazi meédi i chromniklové oceli jsou pro tato prostiedi nevhodna, zejména z hlediska
trvanlivosti. V podminkach pisobeni bludnych proudd vychazi jako nejvyhodné&jsi pouziti
betonarské oceli nebo ocelového pasu v betonovém oblozeni C 16/20. Dosahovana zivotnost je
Tt = 50 1 vice let z divodi popsanych vyse, podle zptisobu provedeni. Také z hlediska vyse
potizovacich nakladi je toto feSeni nejvyhodnéjsi. Nejlépe vychazi obvodovy zemni€ za pouziti
pasové oceli napt. 60/5 mm v betonovém oblozeni C 16/20 v hloubce 1 m.
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Pro ilustraci této koncepce uzemnovani je dale uveden ptiklad praktické aplikace a sice ve dvou
variantach tzv. zdkladového zemnice v piipadech, kdy obvodovy zemni€ nelze pouZit.

Prvni varianta pfedpoklada umistit ocelovou vyztuz v modifikaci rohozi z kari sit¢ 8/150/150
mm, V podkladnim betonu zde lze s vyhodou uplatnit odporové svarovani v dilné, ¢imz se
snizuje pocet svarti provedenych na stavbeé o 95 % (k zajisténi elektrické spojitosti ocelovych
prvku v betonu).

Druha varianta uvazuje jako zakladovy zemnic pouzit vyztuz zdkladové desky bez ohledu na
to, Ze se jedna o vodostavebny beton. I pfi ¢asteCném svarovani vyztuze by bylo nutno provést
na stavbé 16 000 svarti, coz je z hlediska zhotovitele velmi obtizné a drahé.

7.2 UZEMNOVACI SOUSTAVA VYTVORENA Z OCELOVYCH SiTi
V PODKLADNIM BETONU [39]

7.2.1 Vypocet zemniho odporu uzemnéni

Pro vypocet zemniho odporu se pouZzije primérna hodnota rezistivity horninového prostredi
@ p=80Qm. K vypoctu vlivu bludnych proudi na uzemnovaci soustavu bude vyuzita hodnota
intenzity elektrického pole & E = 5,0 mV.m™. Vypocet zivotnosti uzemnéni jednotlivych
objektl bude spocitan podle ptislusné hmotnosti, jak vyplyva z celkovych ploch:

G =S.5,73 kg.m? (kg; m?).
S =901 m?
D=(4S/m°=(4.901/m)°5 =339 m

Zemni odpor kruhové desky na povrchu zemé (coz odpovida uloZeni pod prakticky elektricky
nevodivou konstrukei (bila vana), pod zakladovou deskou a = 1,0; ve velké hloubce je a. = 0,5.
V hloubce h=2 m je a = 0,98.

Rz=0ap/2D=0,98.80/2.33,9=1,16 Q
Navrh vyhovuje: Rz <2,0 Q.

7.2.2 Vypocet vlivu bludnych proudii podle vysledkii korozniho pruzkumu

Obvod zemnice L = 180 m. Koeficient Sifeni bludnych proudii galvanickou cestou
x=5,0;, L"=5.180 =900 m.

@ p=80Qm; JE=50mV.m?
GI1=UE.L"/2.Rz=50.900/2.1,16=1939 mA=20A

7.2.3 7.2.3. Vypocet Zivotnosti uzemnéni
S=901m? G=901.5,73=5162 kg

Pokud by uzemnéni bylo uloZzeno v zemi (bez betonového oblozeni) doslo by za rok ke
koroznimu tbytku celkem:

K=@1.m=20.93kg.A"=186kg.a’

kde m je korozni ubytek oceli v zemi podle Faradayova zdkona.
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Pti ulozeni ocelové sité¢ do betonového oblozeni (min. pevnost tlaku 20 MPa) se rychlost koroze
snizi min. 2x. Pfi pozadavku zivotnosti uzemnéni 80 let (pii nezménénych provoznich
parametrech R < 2,0 Q) navrh vyhovuje, coz lze dolozit kontrolnim vypoc¢tem:

K=2lh.m=2.93/2=93kgal

Pti vyuzitelnosti uzemnovaci soustavy n = 0,2 by byla Zivotnost:
t=G.n/K" =5162.0,2/9,3=111 rokd

Pti uloZeni v piid¢ by byla zivotnost pouze:

t=G.n/K=5162.0,2/9,3 =55 roki

71.24 Zavér

Uzemnéni vyhovuje jak z hlediska hodnoty Rz < 2 Q zemniho odporu, tak pozadované doby
zivotnosti T > 80 rok.

7.3  OCHRANNE UZEMNENI S VYUZITIM VYZTUZE V ZAKLADOVE DESCE
[40]

7.3.1 Koncepce ochranného uzemnéni

Navrhuje se elektronické spojeni (,,provareni*) u horni a u dolni vyztuze v zdkladové desce u
vybranych prutt, pfipadné doplnéni svafenim pticné (distancni) vyztuze:

Cilem provafeni je vytvofit spolecnou plochu vyztuZze uvedenou na jeden potencial — tj.
propojeni vodicu L. tfidy (propojeni kovovych vodict), které budou schopny na velké plose
distribuovat a pfijimat bludny proud bez poruseni pasivacnich vrstev, protoze hustota bludnych
proudti bude minimalni. Provafeni bude provedeno do urovné + 0,0 (do urovné terénu [40].

Spodni stavba je navrzena jako ,,bila vana“. Nova stavba bude vybavena zemnici soustavou
vyuzivajici zékladové zemnice — provareni vyztuze v zakladové desce stavby.

Zemnici soustavu bude tvofit vybrana provafena vyztuz. Zadné strojené zemnice — pod deskou
ani obvodové zemnice mimo stavbu nesmi byt navrhovany.

V misté vyvodu budou €tyfi pruty vzajemné svafeny, pruty budou oznaceny sprejem. Kvalitu
zemnici soustavy je nutno ovéfit mefenim.

Na zakladé méfeni vlivu bludnych proudi po dokonéeni stavby bude rozhodnuto, zda budou
dodate¢né¢ dopliiovana ochranna opatieni, ¢i nikoli, tj. aktivni ochrana proti i¢inkiim bludnych
proudii.

Pro stavbu je stanoven stupeii ochrannych opatieni dle TP 124 €. 4, [41], tj. ,,saci“ efekt stavby
Ks = 5. Vysledna proudova hustota: J = 1,68 . 10° A.m? = 1680 pA.m?.

Propojeni zemnicich soustav PRE Di a staveb se predpoklada v ptipojkové skiini (v jednom
bodg).

7.3.2 Komentaf ke koncepci a k obr. 14

Navrh castecné elektronicky propojit vyztuz v podzemni Zelezobetonové konstrukei jako
,,Zzpusob feSeni pasivni ochrany Zelezobetonovych konstrukeci® [35] proti uc¢inkim bludnych
proudii svéd¢i o nepochopeni zplisobu Sifeni stejnosmérnych bludnych proudii zemi a tloznymi
kovovymi a Zelezobetonovymi konstrukcemi.
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Jestlize v daném uzemi se vyskytuji zdroje bludnych proudti v obvodu: napéjeci stanice
(ménirna) — trolej — elektricky vlak — koleje — ménirna a vedle toho paralelni cesta zemi:
elektricky vlak — koleje — zemé — koleje — ménirna, nemtzeme tyto elektrické obvody zasadné
zménit novou vystavbou lokalnich stavebnich objektl (bytové domy, kancelare apod.).

Ukolem projektanta je volit takové postupy, aby bludny proud tekl zemi a aby navrhovany
stavebni objekt se nestal vodicem ulozenym v zemi, kterym bludny proud protéka.
U zelezobetonovych konstrukci se tudiz vyzaduje, aby byly voleny klasické zptisoby spojovani
vyztuze (pfesahem, vazacim dratem), takZze z téchto konstrukci se nestanou vodi¢e bludnych
proudt.

Jina je otazka uzemnovacich soustav, které¢ jsou elektronicky (pfes nulové vodice a Cu-stinéni
kabeltl VN u trafostanic) propojeny S uzemnénimi v okoli az do vzdélenosti 1 km. Je proto
zadouci elektricky oddélit uzemnéni od nosnych zelezobetonovych konstrukei a navrhovat bud’
obvodové zemnice v betonovém oblozeni nebo uzemnéni v podkladnim betonu tak, aby byla
garantovana funkénost (napt. zemni odpor Rz < 2,0 Q) po celou dobu pldnované zivotnosti
objektu (napt. 50 nebo 80 let).

Rozséhlejsi provarovani vyztuze vede ke zvyseni $iteni bludnych proudu a ke zhorseni korozni
situace v lokalité.

Ze strany projektanta doSlo k opomenuti skute¢nosti, ze podkladovy beton C 16/20 ma po
uloZzeni v pdeé rezistivitu 50 az 60 Qm, zatimco vodostavebny beton C30/37 s krystalizacnimi
pfisadami ma rezistivitu 3000 Qm, tedy téméf o dva fady vyssi. Pti velmi nizké permeabilni
porovitosti betonu podle obr. 10 (np = 0,34 %) a tedy zanedbatelném obsahu vody v porech (pfti
ptipustném priniku vody do konstrukce v tl. 20 az 40 mm) se jedna prakticky o izolant. Z toho
vyplyva, Ze svafend ocelova vyztuz v betonu bude mit vétsi zemni odpor nez pozadovanych
max Rz = 2 Q, coz je dale dolozeno vypoctem. Jinymi slovy: jedna se o chybny navrh
uzemnovaci soustavy.

Dale z [40] vyplyva, ze je porusena zasada, Ze nesmi byt zavlékany bludné proudy do objektu.
Navrhované ,,uzemnéni* bude déle pies nulovy vodi¢ piipojky NN 2x AYKY 3x185+96 mm?
propojeno s uzemnénim trafa a tim i dal§imi uzemnovacimi soustavami, v okoli, coz mize vést
k ruseni elektronickych zafizeni v objektu, jelikoz na SS bludny proud jsou superponovany
harmonické kmitocty 100 Hz a dalsi frekvence — jedna se otzv. elektromagnetickou
interferenci.

Citovany predpis TP 124 se tyka nadzemnich betonovych konstrukci vystavenych zejména
agresivnimu pusobeni atmosféry, jak vyplyva jiz ze samotného nazvu (mostni objekty a
pozemni komunikace) a nemiize byt zavazny na izemi CR ve smyslu CSN EN 50162 (!) a uz
viibec ne pro podzemni Zelezobetonové konstrukce.

V tomto pfedpisu stanovena kritéria nejsou technicky zdtivodnitelna. ,,Saci* efekt
Ks =5 pro hustotu proudu v zemi vede k tomu, Ze intenzita elektrického pole

@E =101 mV.m* (proJ = 1680 nA.m?2a p = 60 Qm) je nedosazitelna ani ve vzdalenosti 3-5 m
od ss elektrizovanych koleji (tato hodnota je max. E = 40 — 50 mV.m™?). Zminéné kritérium je
tudiz chybné.

7.3.3 Kontrolni vypocty
7.3.3.1 Vyhodnoceni podkladi

Podle sdé¢leni a.s. Pragis bude =zakladova deska ptevazné vitl. 0,6 m provedena
z vodostavebného betonu C 30/37, XAl s ptisadou XYPEX (cca 10 kg/m®) proti smritovacim
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trhlindm do 0,35 mm. Celkovy objem betonu 657 m®. Bude pouzita vyztuz vazana z oceli 10505
(R) R16 (horni a dolni vyztuz), & 10 mm pro distan¢ni vyztuz. Celkovd hmotnost vyztuze:
81 tun.

Piepocet na m3: 81000 / 657 = 123,3 kg/m?.
Podkladni beton v tl. 0,15 m bude z betonu C 16/20 v celkovém objemu 166,3 m?,

S = 1100 m? Navrzené Kari sit¢ 150/150/8 mm pfi zpevnéni podkl. betonu (nesvafené!)
0 hmotnosti 6,58 tun, tj. 6580/ 166,3 = 39,6 kg/m?, tj. 6580 / 1100 = 6,0 kg/m?.

7.3.3.2 Vychozi udaje

Celkova plocha zékladové desky Sp = 1100 m?
Pocet svarii ocelové vyztuze podle [40] 16 000 ks, tj. 15 svarti na m? desky.

P#i hmotnosti R16: 1,58 kg.m™ a pii celkové hmotnosti oceli v zdkladové desce

G = 81000 kg vychazi celkova délka této vyztuze Lv = 81000/ 1,58 = 51265 m.

Ptepocteno na povrch vyztuze
Sv=m.0,016.51265=2577 m?

Ptepocet hmotnosti vyztuze na tlouStku desky:
t=G/(Sp.7850) =81000/ (1100 .7850)=9,4.10° m

Podil vyztuze R 16 na celkové hmotnosti je cca 93 %, zbytek 7 % je distan¢ni vyztuz & 10 mm.
Pocet vSech kiiZeni a pfesahl vyztuze:
n = 140 ks/m?
n’ =55 ks/m?
Piepocteno na plochu Sp = 1100 m? jeto np = 1100 . 55 = 60 500 ks
Pocet navrhovanych svara vyztuze podle [40] ns =16 000 ks.
Pomér svafenych kontaktl ku celkovému poctu kontakth:
K =ns/np=16000 /60500 = 0,264

Podle odst. 7.3.3.2 z poméru k = 0,264 vyplyva, ze teoreticka provaienost vyztuze
P =0,264.100 = 26,4 %.

Podle vztahu €. 7 je redlnéd provarenost vSech ¢asti vyztuze:

P’ =P3/100%=26,4%/100°=1,84~20%
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To prakticky znamend, Ze z celkové plochy povrchu vyztuze Sv = 2577 m? se efektivng
uplatiiuje P'=2,0 %, t;.

Sv’ =2577.2/100 =51,5m?

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o plo$né uspoiadani konstrukce a dale, ze piechodovy odpor
kontaktl dvou suchych povrcht s okujenym povrchem je primérné Rk = 3000 Q, je tieba
piipocitat plochu, kterd funguje jako zemnic pro vyboje a zkratovy proud, kdy vedle svarenych
prutli se uplatituje i proudova cesta ptes prechodové odpory Rk. Pro dany piipad mozno
uvazovat pouze s dolni vyztuzi vytvoienou pruty R 16.

Redukovany pocet kiizeni (spojeni pfesahem a vazacim dratem) podle odst. 7.3.3.2.
no" =60 500.0,93.0,5=28 130 ks

Pti pravdépodobnosti uplného dotyku n = 30 % bude pocet efektivnich kontaktt
ne =28 130 . 0,3 = 8439 ks

Z celkové plochy vyztuze Sy = 2577 m? se uplatni plocha

Sv’’ = (8439 /60500) . 2577 = 359,5 m?

Poznamka:

Ohmicky odpor pfi €initeli stinéni 0,5 bude pro toto uspofadani:
RK =3000/(8439.0,5)=0,71 Q

Celkova efektivni plocha vyztuze jako zemnice:
Sve =515+ 359,5 =411 m2

7.3.3.3 Vypocet zemniho odporu zikladové desky pri casteCné svarené vyztuZi ve
vodostavebném betonu
Podle [2] plati pro zemni odpor zemnice ve tvaru kruhové desky v betonovém oblozeni vztah:

Rz=pz/2Ds+ (pp/ pz) [In (Ds / Do)] (Qm; m)
pz=80 Qm
pp = 3000 Qm

Pro Sp = 1100 m? je Ds = (1100 . 4 / m)>®*=37,4 m

Podle odst. 7.3.3.2 je Sve =411 m? ztoho Do=(411.4/m)*°=229m
Rz=80/(2.37,4) + (3000 /80) . [In (37,4 / 22,9)] = 1,0695 + 37,5 . In 1,6332 =
1,0695 + 19,395 = 19,46 Q ~ 20,0 Q
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7.3.4 Diléi zavér
,,Zakladovy zemni¢* navrzeny podle PD [40] by m&l minimalné zemni odpor Rz = 20 Q, coz

je 10x vice nez je pozadovano (Rz < 2,0 Q). Pokud by byla ¢aste¢né provarend vyztuz ulozena
v betonu C 16/20, s hodnotou permealitni porovitosti podle obr. 11.

np = 16 — 17 % a elektrickou rezistivitou v zemi pz = 60 Qm, tento zemni¢ by mél vyhovujici
parametry coz ovSem ze stavebné-konstrukéniho hlediska neni mozné.

JelikoZ vodostavebny beton ma pérovitost np = 0,3 az 0,4 % a elektrickou rezistivitu

pb = 3000 az 5000 Qm, navrzené usporadani jako uzemnéni fungovat nemuze, jak bylo
dolozeno vypoctem.

Navrh je v rozporu i s [42].

Poznamka:

V betonovém obloZeni misto korozivzdorné oceli V 4A, 30/4 mm material 1.4571 postaci pas
z uhlikové oceli 60/5 mm.

Pfi atmosférickém a jiném prepéti (zkratové proudy) by pres NN kabely (pokud by nedoslo
k jejich poskozeni) piesel proud do okolnich uzemnéni, predevs§im trafa, coz je nepfipustné.

8 ZAVERY A DOPORUCENI
8.1 VSEOBECNE

Navrhy a postupy vedouci k omezeni Sifeni bludnych proudt uloznymi konstrukcemi a ke
snizeni koroznich dopadi spocivaji principidln€é ve snizeni €asti zpétného trakéniho proudu
v obvodu: trolej — elektricky vlak — koleje — zemé — koleje — ménirna — trolej, coz vSak neni
v kompetenci provozovatel Gloznych, zejména liniovych, konstrukci. Pokud vSak jiz zpétny
proud protéka elektrolytickou (iontovou) proudovou cestou (zemi) je tfeba ucinit opatfeni, aby
tento bludny proud na své cesté k ménirné (pii kladné polarité troleje) pokud mozno nevyuzival
ulozné konstrukce jako paralelni proudovou cestu k zemi. To je mozno docilit t€émito zplsoby:
primarni ochranou konstrukce, sekundarni ochranou (izolaci) a konstrukénimi opatfenimi.

8.2 PRIMARNI OCHRANA

Spociva ve zvySeni odolnosti betonu proti agresivité prostfedi (mj. ve zvySeni jeho elektrické
rezistivity nejmén¢ o jeden tad) Gpravou jeho slozeni a struktury pied zhotovenim konstrukce
nebo v prubéhu betonaze (napi. pouziti vodostavebného betonu).

8.3 SEKUNDARNIi OCHRANA

Je zalozena na omezeni nebo vylouceni piisobeni agresivniho prostiedi i bludnych proudi na
zelezobetonovou konstrukei aplikaci vodonepropustnych a elektricky izola¢nich materiala
za ucelem zvySeni prechodového odporu na rozhrani beton — zemé az o nékolik fada.

8.4 KONSTRUKCNI OPATRENI

Jedna se ptfedevSim o omezeni elektricky spojitych konstrukci, které umoznuji Siteni bludnych
proudd. Prakticky to znamend vyloucit svafovanou vyztuz u vSech Zelezobetonovych
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konstrukei az na ptipady dané statickymi a konstrukénimi divody (napft. kari sité pfi vnéjSim
osténi tunelll), v piipadé planovaného pouziti katodické ochrany zelezobetonovych mostovek
a pti pouziti ocelové vyztuze pro ucely uzemiovani (u svarené kari sit¢ v podkladnim betonu).

Jestlize je navrzeno tfeba i CasteCné svafeni vyztuze jako metoda ochrany proti bludnym
proudiim, dosahne se tim pravého opaku. U liniovych uloznych konstrukci v dusledku nizsiho
podéIného odporu zelezobetonova konstrukce sbira vice proudu z okolniho elektrického pole,
takze konstrukci protéka vice bludného proudu s moznymi neptiznivymi koroznimi dasledky.

85 MERICI VYVODY U LINIOVYCH STAVEB

Meéfici vyvody ziizované u konstrukci s vyztuzi spojovanou piesahem, vazacim dratem nebo i
u usekil s ¢asteCné svafenou vyztuzi nemaji technicky vyznam a prodrazuji stavbu. Zméfené
elektrické hodnoty (v mikrovoltech a v mikroampérech) maji nulovou vypovidaci hodnotu.
Vlastni periodickd méfeni (v tunelech, kolektorech) neptinasi efekt prisluSnym organizacim,
vysledky méfeni (Casto registracni s dalkovym ptenosem) nelze jakkoliv smysluplné
a ekonomicky vyuzit pfi provozovani a udrzb¢€ zelezobetonové piedevsim liniové konstrukce.

8.6 VYUZITIi VYZTUZE PRO UCELY UZEMNOVACI

Pfi navrhu ochranného uzemnéni je tfeba davat prednost zemni¢iim vytvofenym za
definovanych podminek v provedeni podle podminek stavby (obvodovy zemni¢€ — ocelovy pas
V betonovém obloZeni, ocelové rohoze — kari sit¢ naptf. 8/150/150 v podkladnim betonu,
oddélend od zdkladové Zelezobetonové desky). Vyjimecné lze pouzit vyztuz jako ndhodny
zemni¢ (napf. u pilot nebo vyztuz v tunelu). Je tfeba mit na paméti, a Ze zemni odpor jedné
piloty je kolem 1 Q a Ze neni Zadouci, aby zemni odpor uzemnéni stavby byl niz$i nez
nezbytnych Rz = 1 Q z diivodii omezeni Siteni bludnych proudii. V zastavénych oblastech jsou
uzemilovaci soustavy mezi sebou galvanicky propojeny nulovymi vodici ptipojek NN ptes trafo
nebo i potrubimi horkovodu ptes vyménikové stanice, takze se zhorSuje korozni situace v celé
oblasti v okruhu 1 km i vice.
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9 OBRAZKY KE KAPITOLAM 1-8

PORUSENI VYZTUZENE
BETONOVE KONSTRUKCE
» kapilarni péry (vysoky wic a $patné oSetfovani)
SPOJITE PORY » makrodutiny (nizky w/c a nedostate¢né zhutnéni

¢erstvého betonu vlivem $patné

zpracovatelnosti) ‘
» mikrotrhliny (provozni zatéZovani nebo opakované

zahfivani/chlazeni nebo vihéenilsuseni)

(PERMEABILITA) ~

X , LATE « vzduch (02, CO3)
] N « S04%, CI"a alkalické ionty

* vihké prostredi

Obr. 1 Ternarni znazornéni poskozeni vyztuzenych betonovych konstrukci

LEGENDA:

- Betonové kryti

- Elektrolyt pH < 11,5

- Pristup vzduchu: 0,, CO,, H,0, SO,

Pfeména betonu se snizenym pH < 11,5

- Vytvofend rez: 2 2O (OH) + H,0

- Anodicka plocha o malém povrchu: pH < 11,5; Fe > Fe** + 2e

- Katodicka plocha o velkém povrchu: pasivacni vrstva pfi 11,5 <pH < 13,8:
2e + %0, + HLO > OH

8 - Ocelova vyztuz

NOoOO s, WN R
1

Obr. 2 Mechanizmus koroze vyztuze v trhlinach betonu
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—Y - Oxid Zelezity Fe,03 (maghemit), a-modifikace (hematit):
hydratovany oxid=limonit (je sloZkou rzi)

Oxid Zeleznato-Zelezity Fe;0, (magnetit)

Oxid Zeleznaty FeO (wn’:’stit) - nekoroduje

;‘//. /'/ .//./ ;////,/// //'/// '//'/ '//‘ ,'/ ’ _/‘/ CLA L . /‘//. 4
!

.

Fe,O; : - Esqe = +0,216 - 0,0562 pH v; -)
Platnost vintervalu pH = 7,3 az 14,00

FesO, : - Esye = -0,098 - 0,0562 pH (v; -)
Platnost vintervalu pH = 9,0 az 13,8

Ecse = Esye - 0,316 V

Obr. 3 Ochranny pasivacni povlak sestavajici ze tii vrstev oxida Zeleza vytvofenych
samovolnou (atmosférickou) korozi na ocelové vyztuzi betonu
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Potencial viiéi standardni vodikové elektrodé: Egye (V)

Pasivace

Imunita

I
b
O —

p—t —

s 5 79

Acidobazické viastnosti roztoku : pH

Legenda:

1: Pro pH= 73 je Esye=-0,19V (Ecse = - 0,51V)
2: Pro pH= 140 je Esye = -0,57V (Ecse = - 0,87 V)
3: Pro pH= 90 je Esye=-0,60V (Ecse = - 0,92V)
4: Pro pH= 13,8 je Esue= -0,87V (Ecse = - 1,19V)

Obr. 4 Zavislost termodynamické stability maghemitu (Fe2O3) magnetitu (FesOs) na pH
roztoku a elektrodovém potencialu EsHe
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s o ), T l T - A ?
e ——— 7 _ \_\\"~~_>
7 A
|
a) UloZeni konstrukce v zemi, uspofadani proudnic v elektrickém poli
B -—-—;-IL
v L7
i ! +U
UB! ’RL B
1§ —A

b) Elektrické schéma konstrukce

Obr. 5 Neliniova Zelezobetonova konstrukce uloZzena v zemi v homogennim poli bludnych
proudii
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l=la=k=1Il = (-Us+ Ui/ Re (A;V;Q)
Re = Rg + RL +Ra Pro: Rg = Ra=> Re = R + 2Rp

Pro nahradni primér konstrukce d vhloubce h a délce L (tj. vzdalenosti mezi dvéma
pracovnimi respektive dilataénimi sparami) na konci neliniové konstrukce v bodé A vznikne
napéti:

Ug+Us=U=L.E=L.p.J (V; m; V.m™; Qm; Am?)

Odpor Ra nahradime zemnim odporem konstrukce Rz :

R; = (p/2mL).In (L2 / dh) (Q; Qm; m)

Proud v konstrukci bude:

1
l=L.Ei/Re=L.E /(R + 2Rg) (A;m;Vum™; Q)
700 T T
Prepodet korozni rychlosti:
/ 8760 gm?.a'! =111 mm.a! =960 mAm? _ -+ 0,08
600 k, - ocelova vyztuZ v pitné vod& 20 °C
k, - dtto p¥i tloustce krytf vyztuZe B 20 - 2 cm
500 kg - dtto p¥i tloustce kryti vyztuZe B 20 - 5 cm
/ Pozndmka: Vztahy plati pro J, . < 600 mA.m2 - 0,06 ~
- : P
% 400 §
i : E
g / koi='9,131F, ., 1,310, E
2 300 10 =
=
200
- 0,02
100 '
T e I S B 0,01
0 - 0,001

400

Obr. 6 Rychlost koroze ocelové vyztuze v betonu tfidy C 16/20 v zavislosti na anodické
proudové hustoté na povrchu prutii
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LEGENDA:
Zkugebni krychle o hrané a = 150 mm pro zjistovani pevnosti v tlaku betonu
Médény plech 155/155/1 mm
Elektrolyticky kontakt (textilni podloZka tl. 3 mm navlhéend vodou)
lektrického odporu
Sucha &ast beton.krychle o hrané: a— 2t (mm).
Hloubka praniku (prisaku) vody: t (mm)

1
2
3
4
5

6
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Celkovy objem zku3ebni krychle podle Obr.
Ve = a® =0,15° = 3,375.10° (m°)
Cast objemu krychle v suchém stavu:

Vs = (a-2t)°
Cast objemu krychle, jejiz pory jsou nasyceny vodou:

(m°)

Vi=Vc - Vs = a° - (a—-2t) (m’)

Obr 7 Zpisob méieni elektrického odporu zkusebni betonové krychle (vzorku)
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e
<At 7/
\
e
= —

Obr. 8 M¢tici obvod ¢tyfelektrodové metody podle Wennera

Obr. 9 Ptiklad pouziti métice elektrické rezistivity betonu v praxi
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| VysuSeny vzorek betonu I Nadzemni beton. Beton.vzorek ulofenyve | Voda v [
1 we
| pFi teploté 2110°C konstrukce pfi ve vodov.vodé po dobu | Pérech I
teploté 20°Carel. . delsinei 3 dny I _
A0 , = ] , —t vlhkosti 70% nnim T IR i R RN
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= = ==
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0,04 0,02 oAl T O3 A AR . A0 35 400

0'50 m’,’v (0/0 —
LEGENDA: .
pp . elektr. rezistivita betonu (Qm) np, - permeabilni pérovitost (%)
n, = (Vp/Vc).100 (%) o
V, - Objem péri vypinénych vodou : makropdry (#50 az 2000 um), spojité kapilarni
péry (95az50pum)  (m?) .

V. - Celkovy objem zku3ebniho télesa —betonu s péry (m’)

Obr. 10 Zavislost elektrické rezistivity betonu na jeho permeabilni porovitosti a na koroznim
prostredi
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1 vihkosti vzduchu 70% po 50 l ]

dnech od vyrobeni

Obr. 11 Vztah mezi pevnosti vlaku (vodnim souciniteli) a elektrickou rezistivitou betonu a

obsahem vody v makropdrech, resp. permeabilni porovitosti
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' I : — 7Ib. deska (bila vana) C 30/37
l —— podkladni beton C16/20

— KARISIT - drat @ 8 oka 150/150
— podsyp

|
|
|
|

}
AR A A i [

- —— e - - —

Legenda:

1-Plocha PB ze vzajemné svafenych Kari siti , drat 88mm, oka 150/150 mm, 1 ks:3x2m
2-Vyvod pro uzemnéni svodu hromosvodu: drat FeZn 10 mm, v PVC trubce (buzirce)
3-Vyvod pro uzemnéni vytahu a HOP; 4-Svar (min.50 mm) dvou ocelovyth siti 3x2 m
5-Svar ocel.sit& s vyvodem ¢10 mm FeZn + pasivni ochrana (epoxid . asfalt)
Poznamky:

a-Celkova plocha ocelovych rohoZi 3x2 m v PB tfidy C16/20: So = 901m*

b-Objem PB: 135 m®, hmotnost Kari siti: 5 160 kg, tj. 38,3 kg.m™

c-Elekr.rezistivita PB tiidy C16/20: po = 60 Qm pfi efektivni pérovitosti np = 16,7 %
d-Pocet svarli na stavbhé: 1 560 ks, tj. 3 ks na m?, redlné provarenou ocel.siti: 100 %
e-Zemni odpor zemnige v PB: R; = 1,2 Q ( pfi rezistivité pldy p; = 80 Qm )

Obr. 12 Ptiklad pouziti kari sité v podkladnim betonu (PB) jako ochranného uzemnéni bytového
objektu a detaily ptipojeni svodil k ocelové siti
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F'QEZ . , M&FicT a pripojovaci misto
(Svorkovact ski)
. I CAST ELEKTRO
S Délka pfipojovaciho kabelu: 3x6 m

s 3 Ocel.trubka DN 50, PN 40

@ - tlakova kabelovd prichodka

PR (zdlivka z licT pryskytice) B

g ebo Prichodka — Napojeni na zemnéni systémem HEA

3 oo

Q

2 JELEZOBETONOVA ZAKL.DESKA-C 37%/30

™ Teplem smrstitelnd kabeloya’ spojka

OCELSIT / =~ C16/20 - - -

IR RN A

L150L 450 L 300 l,

PUDORYS =+ e

Teplem smrititelna kabelova spojka
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o (=)
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Obr. 13 Ptiklad ptipojeni svodii z hromosvodu a vyvodu z technologickych zafizeni k ocelové
siti pf1 pouziti médeénych kabel
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PROFESIS CKAIT
Ochrana staveb proti agresivnimu prostredi a bludnym proudim (TP 3.3)

LEGENDA:

1 - Vybrany prut k provarenis
dolni a horni vyztuzi ZD a s ves-
kerou distanéni vyztuzi bodo-
vymi svary:¢14 mm, svary 2x50

. mm pomoci pfiloZzek

2 — dva pruty distanéni vyztuZe:
svary 2 x50 mm pfivafeny k
pruttim hornf a dolni vyztuze ZD

3- Prilozka se svary 2x50 mm

Poznamky:

a-Zakladova deska v t1.0,6 m z vo-
dostavebného betonu C30/37
(pérovitost: 0,25%, elektricka re-
zistivita ps =4 000 Om)

b-objem betonu ZD: 657 m’
hmotnost vyztuze: 81 000 kg,
tj. 123,3 kg.m°

¢-Plocha ZD: $p=1100 m?

d-Potet svarll vyztuze v ZD: 16 000 ks,
tj. 15 ks nam*ZD

e-Redlné provafenost vyztuze: 2%

F-Zemni odpor ZD: Rz 220 Q

Obr. 14 Ptiklad chybného pouZiti vyztuze zdkladové desky (ZD) z vodostavebného betonu jako
ochranného uzemnéni bytového objektu
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