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10.1 PRILOHA &. 1 — VYSLEDKY SETRENi PRECHODOVEHO
ELEKTRICKEHO ODPORU KONTAKTU OCELOVE VYZTUZE BETONU

1 UCEL TEORETICKYCH A LABORATORNICH SETRENI

Jak bylo uvedeno v odst. 4.2.1, uspotfadani ocelové vyztuze v zelezobetonové konstrukei je
Z hlediska kontaktii jednotlivych prut ovlivnéno stochastickym jevem. To prakticky znamena
zkoumat jaka je pravdépodobnost, Ze dva nebo tfi na sobé nezavislé jevy nastanou zaroven.
Za uCelem zjisténi pouzitelnych hodnot pro vypocty pro ptipady kontakth pti kiizeni, pfi
presahu (stykovani) vyztuze a pti pouziti vazaciho dratu je tfeba provést teoreticka a laboratorni
Setfeni, tj. méfeni na vybranych vzorcich vyztuze.

2 TEORETICKA SETRENI

I kdyz takovéto Setfeni ma charakter odborného odhadu, z hlediska metodiky zkoumdéni
problematiky povazujeme za ticelné je zahrnout do této publikace. Ocelova vyztuz skladovana
na stavenisti se vyznacuje tim, ze ma okujeny povrch, tvofeny zejména magnetitem (Fe3Oas).
Pro dalsi srovnani je dillezité stanovit elektrickou rezistivitu okuji a jejich tloust’ku.

2.1 ELEKTRICKA REZISTIVITA MAGNETITU

Okuje na ocelové vyztuze vznikaji v disledku atmosférické koroze a sestavaji hlavné ze dvou
slozek Fe2O3 (60-64 %) a FeO (28-31 %). Jiz chemické slozeni ukazuje, ze elektricka rezistivita
okuji bude tadové vyssi nez u uhlikové oceli. Z hlediska velikosti pfechodového odporu
na kontaktu ocelovych ty¢i se jedna o diileZitou konstantu. V této souvislosti vyuZijeme udajii
ze studie japonskych védcti (Japan Carlit Company Limited), ktefi zjistovali elektrickou
rezistivitu magnetitovych anod [10]. Ktomu ucelu vytvofili vzorek z magnetitu
vel. 15/8/75 mm slozeni: Fe203(53,4 %); FeO(44,2 %); SiO2(1,09 %); MgO(0,13 %);
Al>03(0,93 %); CaO(0,5 %). Z jednotlivych komponenti tavenim na 800 az 900 °C vytvoiili
ingot, ktery byl pouzit pro méfeni elektrického odporu (za pouziti Cu-desek ptilozenych z obou
stran na plochu 15x8 mm; R = 6,25 Q). Pii alomovém poméru 2 (Fe** / Fe?*) se hodnota
elektrického odporu ustalila, takze vysledna hodnota rezistivity magnetitu
pm = 1,0 Qcm = 0,01 Om = 10* Qmm? . m* = 10 Qmm.

Poznamka

Pro ocel 11353 je po=0,21.10° Qm =0,21 Qmm? . m*
Pomér: pm/ po=47619=5.10*

2.2 TLOUSTKA VRSTVY OKUJI

Vytvotena tloustka vrstvy okuji zavisi na agresivité prostiedi a dobé&, kdy je vyztuz vystavena
koroznim podminkam, ptedevs§im atmosférické korozi, dale se uplatiiuje druh a profil ocelové
vyztuze. Jedna se v podstaté o pfirozené vzniklou pasivni ochranu povrchu ocelové vyztuze.
Tloustka této vrstvy bude predevSim zavisla na dobé pulsobeni atmosférické koroze,
neexistuji vSak spolehlivé tdaje, jaké tloustky muze vrstva okuji na béazi magnetitu
dosédhnout. Pro tcely orientacniho vypoctu postaci odborny odhad opfeny o technologii
plazmovych povlakii na bazi komeréniho magnetitového prasku z Krivoj Rogu na kovovém
povrchu z oceli nebo titanu [45] vyvinutou pracovniky Ukrajinské akademie vé&d
(Materials Science Institute). Na povrchu 250x500 mm formou ,,spraying active layers* byla
docilena vrstva povlaku v tloust’ce 300 az 1500 pm.
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Pro dal$i vypoctu je analogicky uvazovana priimérna tloust’ka magnetitové vrstvy t = 0,5 mm.

23 TEORETICKY VYPOCET PRECHODOVEHO ELEKTRICKEHO ODPORU
KONTAKTU DVOU OCELOVYCH TYCI PRI KRIZENI

2.3.1  Vychozi udaje o vyztuzi

Uvazujeme jednak s ty¢i z oceli 10505 R @ 14 az 20 mm (zebirkova, resp. hiebinkova ocel),
kde vyska vystupku je az 1,2 mm, jeji Sitka 2 mm, jednak s ty¢i z hladké oceli 10216 E 0 @ 8
az 14 mm. Pfi orientacni iivaze piedpokladdme suchy povrch obou ty¢i s okujenym povrchem.

2.3.2  Pravdépodobnost kontaktu vyztuze u liniové Zelezobetonové konstrukce

Pti kiizeni prut horni (vnéjsi) vyztuze nebo dolni (vnitini) vyztuze, ptipadn€ i distancni
vyztuze pouze urcita ¢ast je v piimém kontaktu. Pro stanoveni poctu téchto realnych kontakta
vyuzijeme principt statistiky:

K (%) - teoreticky pocet kontaktl pti kiizeni vyztuze, jde o vzajemny pocet vSech kiizeni
podélné vyztuze (X) a pricné vyztuze (Y) — viz dale obr. 3.1.

K’ (%) - redlny pocet kontaktli

n (% . 10°%) — pravdépodobnost kontaktl viech prutli pii vzijemném kifzeni

Pravdépodobnost, ze dva na sobé nezavislé jevy Al, A2 nastanou zaroven, je dana vztahem [8]:
P=P(Al).P(A2)

Pro ptipad kiiZeni podélné a pti¢né vyztuze (x, y) plati:
n? = (K / 100)?, sou¢asné plati:
n*=K’/100

z toho vyplyva: K’ =K?/100 (%)

kde K <100; K" <100

Za predpokladu, Ze v ptipad¢ jak pticné, tak podélné vyztuze je pouze kazdy treti kontakt
funkéni, pokud jde o vzajemné propojeni obou druhil vyztuze, tedy

K = 33,3 % je realny pocet kontaktl
K'=33,32/100=11%

Za dalSiho predpokladu, Ze pti redlném kontaktu je skutecnd plocha / geometrickd plocha
3 = 0,5 bude pocet funkcnich elektrickych kontakti z hlediska elektrického pfechodového
odporu

K"=K".0,5=11.0,5=5,5%.

2.3.3  Porovnani vypoctu elektrického odporu dratu z uhlikové oceli a z magnetitu
Pro drat o priifezové plose S = 1 mm? (d = 1,13 mm) a o délce L = 50 mm vychazi:

pro ocel Ro=0,21.0,05/1=0,010 Q

pro magnetit Rm=10%.0,05/1=500Q
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Hodnota Ro = 0,01 Q je na hranici méfitelnosti a je prakticky povazovana za kriterium Gplného
kontaktu dvou ocelovych prutt s lesklym povrchem.

2.3.4 Vypocet prechodového odporu kontaktu s okujenym povrchem vztaZzeno na
celkovy pocet kiiZzeni

Ptechodovy odpor pfi kiizeni dvou pruti:
Rk1 = pm (2t / Sm) = 10* (2. 0,0005 / 0,28) = 35,7 Q
Pro:  pm=10* Qmm?.m?, t=0,5m =0,0005 m
Sm=nd?/4=mn.0,6"/4=0,28 mm?
d=0,6 mm.

Stanoveno z orienta¢niho vypoctu kontaktu dvou valcovych ploch o priméru 14 mm ve
vzdalenosti t = 0,5 mm od povrchu.

Ptechodovy odpor kontaktu vztazeno na celkovou vyztuz (x . y).

Rk =Rk1.100/K"”=35,7.100/5,5=649 Q

3 VYSLEDKY LABORATORNIHO SETRENI
3.1 POPIS MERENI

U vybranych vzorkli vyztuze byly konce ty¢i ociStény az na leskly povrch pro ptipojeni
krokodylki méficich kabell. PouZzity méfici pfistroj — ohmmetr Norma 666 ma Ctyii méfici
rozsahy, takze lze s dostate¢nou presnosti méfit elektrické odpory od 0,05 ohmu az 5000 €,
tedy v rozsahu péti fadu (viz obr. 1.1).

Ze skladky na stavbe byly odebrany vzorky vyztuze s okujenym povrchem v délkach 0,4 az 1,2 m
riznych profild, a sice: R8, R12, R14, R18; hladké vyztuz: @ 6; © 10; @ 12 a @ 14 mm.
Pfi méteni byly vzorky izolovany od podkladu a ohmmetrem byly pifi dvoupolovém zapojeni

a pfesahu) byla pouZita plastova lepici paska v Sifce 50 mm.

Pti simulaci spojeni vyztuze vazacim ocelovym dratem byl pouzit @ 1,2 mm s kontaktem dratu
po obvodu spojované vyztuze 70-80 mm.

Standardni méteni bylo provadéno se suchym povrchem vyztuze. V ptipad¢ simulace piesahu
byl méfen elektricky odpor i1 pro ptipady vlhkého povrchu vyztuze (po kratkém ponoteni do
vody) a sledovan narist elektrického odporu v priibéhu ¢asu. Byly sledovany rizné kombinace
vzéajemného uspofadani vyztuze: riizny pocet mechanickych spoji pfi pfesahu, kontakty: spirala
/ hladky povrch okujeny, spirala / hladky povrch vylestény, mechanické spojeni riznych profilt
vyztuze. Pti pouziti vazaciho dratu byl sledovan pokles elektrického odporu s poc¢tem spoji
V suchém stavu i s vlhkym povrchem. Dale byl sledovan vliv zplsobu pfipojeni vazaciho dratu
k vyztuzi (normalni spoj, pevny spoj). Kontrola spravnosti méfeni (viz obr. 1.2).
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3.2 KONTAKT PRI KRIZENi VYZTUZE
3.2.1  Vysledky méreni

Mg¢teni podle obr. 1.3, tj. vyztuze R14 / R14 se uskutecnilo v 05/09. Pti suchém povrchu mimo
hiebinek byl Rk = 1300 — 1500 Q, pii vlhkém povrchu R’k =300 €, pii kontaktu
hiebinek / hiebinek byl Rk > 5000 Q.

U dalsi kombinace: @ 8 / @ 6 mm (tésny kontakt — za pomoci klesti s izolaci) Rk = 350 Q,
pii standardnim kontaktu Rk = 800 Q.

Podobné pti kontaktu @ 14/ @ 16 Rk = 800 Q.

Pii kiizeni R 8 / @ 10 (mimo hiebinek): Rk = 3000 Q, kontakt 8 R/& 14 (leskly povrch):
Rk =400 Q; 8R (vlhky povrch) / @ 14 (leskly povrch) Rk = 250 Q.

3.2.2  Diléi zavér
Z vyse uvedenych a dalSich méteni bylo zjisténo, ze elektricky piechodovy odpor: Rk =300 az
3000 Q, praimérna hodnota byla @ Rk = 900 Q (pii suchém okujeném povrchu).

3.3 KONTAKT PRESAHEM VYZTUZE
3.3.1  Popis simulace presahu

Vzorek A:

R 18 /R 8 v délce 1,2 m vlastni délka piesahu p = 1,1 m (PLP) vzdjemné mechanické spojeni
plastovou lepici paskou v §ifce 50 mm, celkem provedeno 7 spoji po 50 mm, tj. v dl. 350 mm.
Detail spoje je patrny z obr. 1.4,

Vzorek B:

R 14 / R 8 v délce 0,4 m, vlastni délka ptesahu p = 0,3 m. Spojeni PLP na tfech mistech,
tj. v délce 150 mm.

Vzorek C:

R 12/ 2 6; dl. 0,8 m; dtto.

3.3.2  Vysledky méreni

Vzorek A:

Ra =480 Q (suchy povrch)

Elektricky odpor tésné po vyjmuti ty¢i z nddoby s vodovodni vodou.
R'A=40az45Q,t.36az41 Q/bm

R'A=po107:70 Q; po 20”: 100 €; po 40": 240 Q

Vzorek B:

Re =1 300 Q (suchy povrch)

Vlhky povrch: 170 Q; po 107: 210 Q; po 20": 300 Q; tj. 51 az 60 Q/bm

Vzorek C:

Rc =350 — 390 Q (mimo Sroubovici, suchy povrch).

Vlhky povrch: R'c =10 az 60

po 1 hodiné (po oschnuti) @ Ra =@ Rg =150 — 170 Q/bm.
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3.3.3  Diléi zavér

Podle uvedenych méteni byl Rp =150 az 400 Q pramémé & Rp = 250 Q.

3.4 DVE TYCE PRI POUZITIi VAZACIHO DRATU

V 07/09 bylo provedeno méfeni s aplikaci vazaciho dratu @ 1,2 mm u R18 / R8 vdl. 1,2 m
(viz bod 3.3.1, vzorek A — suchy povrch).

Podle té€snosti spoje byly zméteny hodnoty Ry =9 az 150 Q.
Primérna hodnota spoje @ Rv = 40 Q.
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Obrazky k priloze €. 1

«1 x10 x100 x1000
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Obr. 1-1 Pohled na ohmmetr a ¢ast vyztuze R18
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Obr. 1-2 Kontrola spravnosti pfipojeni ohmmetru k ocelové vyztuzi
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Obr. 1-3 Pohled na méfici obvod ke stanoveni piechodového odporu v ptipad¢ kiizeni vyztuze
R14/R14

Obr. 1-4 Detail ptipojeni krokodylku k vyztuzi R8 a zptisob simulace ptesahu vyztuze R18/R8
pii pouziti lepici pasky o Sifce 50 mm
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10.2 PRILOHA &. 2 — PRIKLAD STANOVENI PODELNEHO ELEKTRICKEHO
ODPORU STANDARDNE USPORADANE OCELOVE VYZTUZE
REFERENCNI LINIOVE KONSTRUKCE VE TVARU ZELEZOBETONOVE
DESKY

1 POPIS PROVEDENI MODELOVE ZELEZOBETONOVE DESKY

Schéma uspotfadani referencni liniové konstrukce ve tvaru zelezobetonové desky je znazornéno
na obr. 2.1. Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v legend¢ k obr. 2.1.

1.1  POPIS ZAKLADNICH PARAMETRU

Rozméry: L=10m;b=6m;d=0,4m
Celkovy objem: V=24m?
Celkovy povrch desky: P =60 m?

Beton: B30 — HV 8; C 30/37-XC1-XD1
podle CSN 73 1201; CSN EN 206-1
betonova smeés: S3
Piesahova délka (stykovani vyztuze) pro: @ 14 je 800 mm (55 @)
@10 420 -550 mm
Délka prutu: max. 12 m
Zékladni rastr: 200 mm

1.2 HORNI VYZTUZ

5@ R14/In;dl. 6,43 m: S50KS oo 321,5m
5@ R14/In;dl. 5,76 m: 31KS oo, 178,6 m
5@ R14/In; dl. 4,76 m: 3LKS o 1476 m

Celkem 647,6 m
Pti prifezu S14 = 153,9 mm?,
hmotnosti Gi4 = 1,208 kg/bm a povrchu: P14 = 0,044 m?/bm
je celkova hmotnost: Gn = 782,4 kg
je celkovy povrch: Py = 28,5 m?
Pocet kontaktl kiizenim (teoreticky): 31 .50 =1 550 ks
Délka kontaktd presahem (stykovani 0,8 m): 31 . 0,8 = 24,8 bm

1.3 DOLNI VYZTUZ

5@ R14 /bm; dl. 5,82 m: S0KS v 291,0 m
5@ R14 /bm; dl. 9,12 m; BLKS oo, 282.7m
Celkem 573,7m
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Gp=573,7.1,208 = 693,0 kg
Ppb=573,7.0,044 = 252 m?
Podet kontaktt kiizenim: 31 . 50 1550 ks

14 DISTANCNI VYZTUZ

(Distan¢ni prvky vymezuji vzdalenost mezi dolni a horni vyztuzi)

4 3 R10/m?; dl. 1,29 m: T1OKS voeeeiiiiiieae 141,9 Im
Pii prifezu S10 = 78,54 mm?; Gio = 0,617 kg/bm a P10 = 0,031 m?/bm

je celkova hmotnost ~ Gr=141,9.0,617 = 87,6 kg

celkovy povrch PFr=1419.0,031= 44m?

Pocet kontaktl ptes distan¢ni prvky (mezi horni a dolni vyztuzi):

Horni vyztuz: pocet kiiZeni: 2 x 110 =220 ks

Dolni vyztuz: presahy: 2 x 110 ks v délce 0,2 m

délka kontaktli presahem: 220 . 0,2 = 44 bm

1.5 PARAMETRY MODELOVE DESKY
Celkova hmotnost vyztuze G =1563 kg

Celkovy povrch vyztuze P =58,1 m?
Hmotnost vyztuze na m?® betonu: G /V =1563/24 = 65,1 kg/m®
Povrch vyztuze na m® betonu: P/V=581/24=242m%m?

Primérna hmotnost vyztuze na 1 bm desky:

Go=G/L=1563/10=156,3 kg/m

Pocet kontaktd kiizenim na 1 m® betonu
2 x 1550 + 440 = 3540 ks
tj. 3540/ 24 = 147,5 ks/m3

Délka kontaktil pfesahem na 1 m® betonu
24,8 + 44 =66,8 bm
tj. 66,8 / 24 = 2,78 bm / m® betonu

Pocet kontaktl kiizenim na 1 bm desky:
3540 ks / 10 = 354 ks/m

Délka kontaktl pfesahem na 1 bm desky:
66,8 / 10 = 6,68 bm/m
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16  POCET KONTAKTU VAZACIM DRATEM PRI KRIiZENi A PRESAHU TYCi
Primérny pocet kontaktii za pouZiti vazaciho dratu je n’ = 4 ks/m?.

V ptipad¢ horni vyztuze jeto ng=L.b.n=10.6.4=240Kks

U dolni vyztuze np=10.6.4 =240 ks
U distancni vyztuze ne=2x110 =220 ks
Celkovy pocet n =700 ks tj. 700/ 24 = 29,2 ks/m®

resp. 700/ 10 =70 ks/bm

2 SCHEMA SLOZENEHO ELEKTRICKEHO OBVODU OCELOVE VYZTUZE
U MODELOVE ZELEZOBETONOVE DESKY A VYPOCET
ELEKTRICKEHO ODPORU VZTAZENO NA JEDNOTKU DELKY

Schéma zapojeni dil¢ich obvodi a jejich elektricky odpor pro referenéni desku o délce L
podle obr. 2.1, dale elektricky odpor piechodové (spojovaci) ¢asti dvou referenénich
zelezobetonovych desek o délce L1, jakoz 1 podélny elektricky odpor vztazeno na jednotku
délky desky je uveden a rozveden na obr. 2.2.

3 VYPOCET PODELNEHO ELEKTRICKEHO ODPORU OCELOVE
VYZTUZE REFERENCNI LINIOVE KONSTRUKCE VE TVARU
ZELEZOBETONOVE DESKY

3.1 UVOD

Exaktnim vypoctem muzeme dospét ke dvéma krajnim (teoretickym) hodnotam elektrického
podélného odporu vyztuze liniové betonové konstrukce. Je to ptipad, kdy jsou vSechny druhy
vyztuZe spojené navzajem svarovanim (provaienost P = 100 %).

Druhy extrém nastava, kdyz ocelovad vyztuz je spojovdna vyhradné stykovanim (ptesahem,
kontaktem dvou nebo vice pruht), ptipadné vazacim dratem (provaienost P = 0 %).

Pro tucely orientacniho vypoctu celkového odporu slozeného elektrického odporu druhého
pfipadu, tj. pfedevS§im horni (vné&j$i) vyztuz, dolni (vnitini) vyztuz a distanéni vyztuze,
uvazujeme modelovou zelezobetonovou desku s definovanymi technickymi parametry podle
obr. 2.1.

3.2 VYCHOZIi PREDPOKLADY

Pro zvoleny modelovy piipad — ocelova vyztuz sestava v podstaté ze tii druht, a sice: horni
vyztuz (H), dolni vyztuz (D) a distan¢ni vyztuz (F). Nejvétsi elektricky odpor na jednotku délky
bude dosazen za ptfedpokladu, Ze jednotlivé pruty budou spojovany vyhradné stykovanim
(ptesahem a kontaktem dvou nebo vice prutll) a vdzacim dratem.

Slozeny elektricky obvod predstavuje slozité sérioparalelni zapojeni véetné zapojeni odporu do
trojtihelniku. Schéma zapojeni jednotlivych odport je znazornéno na obr. 2.2 véetné rovnic pro

vypocet dil¢ich odport. Na zvlastni pfiloze je uvedena legenda k obr. 2.2 s ptislusnymi
znackami, terminy, definicemi a vysvétlujicimi pozndmkami.
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3.3 POSTUP VYPOCTU PODELNEHO ODPORU LINIOVE ZELEZOBETONOVE
DESKY VZTAZENO NA JEDNOTKU DELKY

Postup vypoctu bude demonstrovan na konkrétnim ptikladu s vyuzitim zadanych konstrukénich
konstant a zméfrenych hodnot elektrického odporu pfi rizném uspotfadani kontakti ocelové
vyztuze a podle schématu zapojeni jednotlivych ohmickych odport, jak jsou znazornény
naobr. 2.1 aobr. 2.2.

3.3.1 Zadané konstrukéni konstanty
Podle obr. 2.1 a pfislusné legendy:

L=10m; Ly =55@ (pro @14 mm jeto 0,77 m, pro @ 20 mm: 1,1 m). Déale uvazujeme L1 =1,0m; b=6m;
d=04m

Podélna vyztuz: Xx=6,0/0,2=31ks

Pficna vyztuz: y =10,0/0,2 =50 ks
Piesah: p=08azl,1m
Zakladni rastr: r=0,2m

3.3.2  Pocet kontaktii vyztuZe na 1 bm modelové desky
3.3.2.1 Horni vyztuz — kontakt
dvou prutt pti kiiZeni: K =155 ks/bm
téf prutt pii kiizeni: K1 =3,1 ks/bm
piesahem (stykovanim): p = 3,1 ks/bm

vazacim dratem v = 24 ks/bm

3.3.2.2 Dolni vyztuz — kontakt
dvou prutt pti kiizeni: K = 155 ks/bm

vazacim dratem v = 24 ks/bm

3.3.2.3 Distan¢ni vyztuz — kontakt
presahem (stykovanim): p =22 ks/bm

vazacim dratem v = 22 ks/bm

3.3.3  Pocet kontaktii p¥i spojeni dvou desek pii L1 = 1,0 m (podle obr. 2.1.)
3.3.3.1 Horni vyztuz

K =155 ks; Ky =31 ks; p=31ks; v=24ks
3.3.3.2 Dolni vyztuz

K =155 ks; Ky =31 ks; p=31ks; v=24ks
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3.3.3.3 Distan¢ni vyztuz
p=22Kks;v=22ks

3.34  Zméfené hodnoty piechodovych odpori podle prilohy ¢. 10.1
3.3.4.1 Dvé tyce pri kiiZeni
& Rk =900 Q
3.3.4.2 Tri tyce pri kiiZzeni
Rk1 =150 az 1500 Q; @ Rk1 =450 Q
3.3.4.3 Dvé tyce pri presahu p=1,0 m
Rp=150az 400 Q; @ Rp =250 Q
3.3.4.4 Kontakt ty¢i za pouZziti vazaciho dratu
Rv=10az 150 Q; @Ry =40 Q
3.3.4.5 Pocet tyc¢i: x=31; y =50 ks

Poznamka
Jedna se o pirechodovy odpor dvou vrstev okuji v suchém stavu.

34 VYPOCET OHMICKYCH ODPORU JEDNOTLIVYCH CASTI VYZTUZE
MODELOVE DESKY (O DELCE L = 10 M) PODLE PRILOHY C. 10.1

3.4.1  Vyztuz horni desky

Pro: R=1,3636.102 Q (@ 14 vdl. 10 m); R, =250 Q,
Rk =900 Q x=31ks;y1=p/r=1,0/02=5ks
R'4=16,6474 Q

Pro:Rv=40Q;nv=4ks/m*>b=6m;L=10m
R"'y=0,1667 Q
Rn=0,1626 Q

3.4.2  Vyztuz dolni desky

Pro: R =1,3636 . 10-2 Q; RK =900 Q; y =50 ks; x =31 ks
R'D =0,00027 Q

Pro: Rv=40Q:nD=4ks/m* > b=6m;L=10m
R"D=0,1667 Q

RD =0,00027 Q
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3.4.3 Distan¢ni vyztuz
Pro: Rp=2Rp=500 Q (p'=p/2); f=22ks. m?*; L =10 m; f'=220 ks,
RF=4,5454Q x=31ks;y1=p/r=1,0/0,2=5ks

Pro: Rv=40 Q; f'=f" =220 ks
R'v=0,3636 Q

RF=10,3367 Q

3.4.4  Celkovy elektricky odpor desky o délce L =10 m
Pro: Ru=0,1626 Q; Rpo =0,00027 Q; Rr = 0,3367 Q
Rc= 10,1097 Q

35 PRECHODOVA CAST DVOU DESEK (V DELCE L1 = 1,0 M)
3.5.1  Vyztuz horni desky

Pro: Rk1 =450 Q;y1=p/r=5ks; x =31Kks

R'Hp = 4,2683 Q

Pro: Ry =40 Q; L1 = 1,0 m; ny = 4 ks/m?
R "hp = 1,6667

Rup = 1,1986 Q

3.5.2  Vyztuz dolni desky
R'vp=R'op; R'rp=R""1p

Rop =1,1986 Q

3.5.3 Distan¢ni vyztuz

Pro: R'p= 500 Q; f=22ks . m7,
R'rp=45,4545 Q

Pro: Ry=40 Q; f=22ks.m*
R'vrp = 10,6363 Q

Rrp =0,3669 Q
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3.54  Celkovy elektricky odpor pirechodové ¢asti
Pro:Rup =1,1986 Q; Rpp=1,1986 Q; Rrp =3,3669 Q
ch = 0,9494 Q

3.6 PODELNY ODPOR LINIOVE KONSTRUKCE VE TVARU MODELOVE
ZELEZOBETONOVE DESKY VZTAZENO NA JEDNOTKU DELKY

Pro: Rc=0,1092 Q; Rep=0,94940Q; L=10m;L;=1,0m
RL_= 103[(0,1097 + 0,9494) / (10 + 1)] = 96,28 Qkm™!

Poznamka
Hodnota R. odpovida hmotnosti vyztuze
Go = 156,2 kg . m™ a provaienosti vyztuze P* = 0 %.

3.7 KONTROLNI VYPOCET PRUREZU OCELOVEHO VODICE ODPOVIDAJICI
HODNOTE RL = 96,28 Qkm-!

Ze vztahu pro vypocet elektrického odporu vodice o délce L, tj.

R=p.L/S; (Q; Qmm?2 m?; m; mm?) se odvodi rovnice pro priifez ocelového vodiée pro
podéIny odpor na jednotku délky Ri (Qkm™)

So=po.10°/RL (mm?; Qmm? . m?t; Qkm™)
Pro po=0,21 Qmm?. m?*; RL=96,28 Qkm™
So = 2,18 mm?, coz odpovida priméru dratu d = 1,67 mm.

Hmotnost tohoto fiktivniho ocelového dratu je:
Go=V.S=218.7,85=17,11 (cm? g.cm3 g.m?)
G'0=0,0171 kg.m?

Proti hmotnosti vyztuZe referenéni desky, tj. Go = 156,3 kg.m™ je pomér
G,o / Go = 1,094 . 10_4.

Pfepocteno na procenta se Sifeni bludnych proudu tyka Po = 0,0109 % procenta prifezu vyztuze,
kdy provafenost povazujeme za nulovou.

Piepocteno na kabelovy kanal I na obr. 3.2(1) — viz priloha ¢. 10.3
Go/G1=P1/Poje P1=156,3.0,0109/165=0,01%
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3.8 DILCi ZAVER
Pro vybrané Zzelezobetonové liniové konstrukce je jako srovnavaci zaklad pro hodnoty

elektrického podélného odporu uvazovan kabelovy kanal o hmotnosti vyztuze na jednotku
délky G1 = 165 kg . m™,

Jak bylo shora odvozeno, rozsah teoretické provaienosti vyztuze P1 = 0,01 % odpovida stavu,
kdy vyztuz je spojovana pouze stykovanim a vazacim dratem.

Hodnota R. = 96,28 = 100 Qkm™ (s chybou mensi nez 4 %) je dale uvazovéna jako konstanta
pro vypocet rozsahu teoretické provarenosti vyztuze P % pro zelezobetonové konstrukce s vyssi
hmotnosti.

Napt. pro Ga = 1650 kg.m™ je P4 = 0,001 % (viz priloha ¢. 10.3).
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Obrazky k priloze €. 2
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Obr 2-1 Schéma uspotadani referenéni liniové konstrukce ve tvaru zelezobetonové desky
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Délka referen¢ni desky

Délka presahu navazujici podélné vyztuze liniové konstrukce
Sitka referenéni desky

Tloustka referencni desky

Podélna vyztuz

Pti¢na vyztuz
Presah (stykovani vyztuze)
Zakladni rastr

Kontakt dvou prutt pfi kiiZeni
Kontakt i1 prutt pii k¥iZzeni
Spojeni vyztuZze vazacim dratem
Horni (vngj$i) vyztuz

Dolni (vnitini) vyztuz

Distan¢ni vyztuz
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Legenda k obr. 2-1

2.1. Schéma zapojeni diléich obvodd a jejich elektricky odpor pro referenéni desku o
déice L (podle obr. 2. 4)

21.1. Horni vyztuz desky

2.1.1.1 Kontakt pfi kfizeni a stykovani vyztuze

Lo /zf'f 7%
4 i ,’I—-T——t—_fk::—cfg—%}_é_ﬁ%
Re |2, | [ 2«
2 = H__.—TI?.— h/——-_lz:ﬂ—‘z—
Ri Rk R Rk
X £:~[{ 1 é:: Ry ”—:;?

. Ry N

v (ReRw)[(ReRp)+R] R (R+ Ri)

Exaktn&: R JL
# 44 [x (R +-7&;V)+’Rw] ('j ’94)(X’R+'Rk> ( )
Zjednodugené: I _ R (’2],,“‘ 'RK)
Ry # 4 (% Rp +Ru) (./)_) Yoz ¥/p ()
2112 Kontakt vazacim dratem loociz_e_ Ebr. 2.1
A Ry Y. L ‘ =&
_L ——F ] ‘RH' my-b.L {_f).), Wv(lm‘”"
P 2 —
/‘flfvl ‘*:' ‘]
L Ry |
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2113 Celkovy elektricky odpor horni vyztuze

. k’R?{ p/ 2 "
Q. = H 'Ry
L _{:;p” H %I-/I J KRZ (—O’)
K

Obr. 2-2 Schéma sloZeného elektrického obvodu ocelové vyztuze referenéni liniové konstrukce
ve tvaru Zelezobetonové desky a elektricky odpor stazen na jednotku délky
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10.3 PRILOHA ¢&. 3 — HODNOTY ELEKTRICKEHO PODELNEHO ODPORU
ZELEZOBETONOVE KONSTRUKCE V ZAVISLOSTI NA ROZSAHU
TEORETICKE A REALNE PROVARENOSTI VYZTUZE PRO TYPICKE
LINIOVE KONSTRUKCE

1 VSEOBECNE

U standardniho provedeni liniovych zelezobetonovych konstrukci se jedna v podstaté
0 neprovafenou ocelovou vyztuz spojovanou pouze stykovanim a vazacim dratem
(cca 4 ks/m?), coz je oviem pouze teoreticky piipad. Zrovna tak je prakticky nemozné a
neucelné aplikovat vyztuz, ktera by byla zcela provarena (P = 100 %). V praxi se vyskytuje
pouze castené svarovand vyztuz z konstruk¢nich statickych a montaznich divodua (napft. kari
sit’), ktera mize byt z hlediska uzemiovani uvazovana jako ndhodny zemnic.

2 ZAVISLOST TEORETICKE A REALNE PROVARENOSTI VYZTUZE NA
ROZSAHU PROPOJENI JEJICH JEDNOTLIVYCH CASTI

Na obr. 3.1 je znazornéna zavislost hodnoty realné provafenosti P’(%) na teoretické
provarenosti vyztuze P (%) pro galvanické proudové cesty pies horni (vnéjsi) vyztuz (mw)
ptes dolni (vnitini) vyztuz (np), pies distan¢ni vyztuz (nr) a pies piesahy podélné vyztuze (np)
pro piipady, kdy proud tece pouze jednim druhem vyztuze (n) az po piipad, kdy proud tece
Styfmi druhy vyztuze soudasné (n*), jak je vysvétleno v odst. 4.2.1 a v piiloze ¢ 10.1 (odst.
2.3).

U nejbéznégjsiho ptipadu, tj. pfi pouziti horni, dolni a distancni vyztuZze je redlna provarenost
vyztuze P'3 =100 (P / 100)3 =100 .13 =100 .14 . 1o . nF (%).

Napt. pro teoretickou provatrenost P =27,1 % je reélna provatenost
P’ = 100.(27,1/100)3 = = 1,99 = 2,0 %, jak je patrné z obr. 3.1 (pro n°).

3 HODNOTY PODELNEHO ELEKTRICKEHO ODPORU PRO TYPICKE
ZELEZOBETONOVE LINIOVE KONSTRUKCE

Na obr. 3.2 je znazornéna zavislost hodnoty podélného elektrického odporu Zelezobetonové
liniové konstrukce na rozsahu provatené vyztuze. Jednd se o grafy pro riizné liniové konstrukce
(od kabelovych kanalt pres kolektory az po silni¢ni tunel) piedstavujici jednak idealni ptipady
kontinudlni elektrické proudové cesty Ri = f (P), jednak realné ptipady

RL = f (P"), pfi¢emz P = (10* . P")®, kde P (%) je teoreticka provatrenost, P'(%) je realna
provafenost vyztuze. Napf. pro kolektorovou piipojku (Gs = 500 kg.m™) pii poméru hmotnosti
vyztuze n = 3 bude pfi

P =2%;P=(10*.2)"*=2714%

Sv =500/ 7850 = 0,063694 m?

RL=po.L.10°Sy?=0,21.10°%.1.1000/0,063694 = 3,29701 . 10" Qkm

Pro P'=2 % bude R’L = (Po /P") . RL = (100/2) . 3,29701 . 10°% = 0,165 Qkm'*
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Z tab. 3.1 je patrné, ze mizeme vypocitat hodnotu teoretické provarenosti vyztuze, jestlize je
dana hodnota podélného odporu liniové konstrukce R’L = 0,1 Qkm™ napt. pro ptipad
kolektorové ptipojky (n = 3).

P=1/(R’L.n)=1/(0,1.3)=333%

Jestlize nas zajimd hodnota redlné provarenosti vyztuze pro piipad, ze podélny odpor liniové
konstrukce pii Po = 100 % je r.=0,1 Qkm™ pro analogicky piipad (n = 3).

P’ =(10*/n.Ru)*=(10*/3.0,1)"® =32,18 %

Tyto a dalsi kombinace jsou znazornény na obr. 3.2. Napf. pro piipad kabelového kanalu II
(Smichov) C2 = 330 kg.m™ (n = 2) bude z grafu pro P'= 0,5 % hodnota R'L = 1 Qkm™, coz
odpovida hodnoté P = 17 % a hodnoté R'L = 1 Qkm™ odpovidd hodnota R. = 0,005 Qkm™
pro Po = 100 %.

Kontrola:

P=(10*.05)" =171 %
R'L=(Po/P").RL=(100/0,5).0,005=1,0 Qkm™
Obdobn¢ pro kolektor ve tvaru tunelu (n = 10)

G4 = 1650 kg.m™ bude pro P = 5 % a hodnot& R" = 0,02 Qkm™ odpovida P = 37 % a hodnoté
R’L=0,02 Qkm™ koresponduje RL = 0,001 Qkm™.

Kontrola:
P=(10*.5)*=36,8%
R’L =(100/5).0,001 = 0,02 Qkm

4 POZNATKY Z MERENI V TERENU U REALIZOVANYCH STAVEB

Nelze prakticky zajistit, aby byla systematicky svafovana ¢ast podélné vyztuze z diivodu
zvyseni jeji podélné vodivosti (sniZzeni podélného elektrického odporu).

Z hlediska omezeni $ifeni bludnych proudl, by Slo o praci nejen zbytecnou, ale ve svych
diisledcich ohrozujici Zivotnost pfedmétné liniové konstrukce.

Podle méfeni VUZ (ndkdejsi vyzkumny tstav Zelezniéni) [44] a dalSich Setfeni [45]
voltmetrickou metodou aplikovanou u nékterych liniovych Zelezobetonovych konstrukei
(stanic metra A, C, technologickych a eskalatorovych tuneld, jakoz 1 u tratovych
zelezobetonovych tuneltt @ 5,1 m) byl podélny elektricky odpor (po pfepoctu) v rozmezi

RL=0,03 a7 1,0 Qkm™.

5 INFORMATIVNI VYPOCTY

51  VYPOCET PRUMERU OCELOVEHO DRATU, KTERY MA PODELNY
ODPOR RL =100 Qkm'!

Sv =po (10/R) =0,21 (10 /100) = 0,021 cm?
d=(4Sy/m)°°=(4.0,021/m* =0,1635cm = 1,635 mm
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52 VYPOCET ROZSAHU PROVOZOVANEM U JEDNOTLIVYCH DRUHU
LINIOVYCH KONSTRUKCI, PRI KTEREM R. = 100 QkmL:

0 Go = 156,3 kg.m: Po = 0,0109 %

1 G1=165 kg.m? P1=0,01%

2 G2=330 kg.m? P2 = 0,005 %

3 G3=500 kg.m? P3 = 0,0025 %

4 Ga = 1650 kg.m* P4 = 0,001 %

5 Gs = 6200 kg.m* Ps = 0,000266 %

53 VYPOCET PODELNEHO ODPORU UZEMNOVACIHO PRiVODU PASKU
FeZn 30/4 mm

TI. Zn-vrstvy: 80 um spojovaného svarovanim nebo mechanicky:

R (Fe) = pre . (1000 /30 . 4)=0,21 . (1000 / 120) = 1,75 Qkm*

R (Zn) = pzn . (1000 / 68 . 0,08) = 0,021 . (1000 / 5,44) = 3,85 Qkm™
1/R¢=1/1,75+1/3,85=0,571428 + 0,259740 = 0,831168
Rc=1,20312 Qkm™

V kabelovych kanalech se pouZzivaji 2 paralelni FeZn pasky 30/4 mm, které mayji
Ri(FeZn) = 0,6015 Qkm™

54 DILCI ZAVER
Podélny odpor dvou FeZn péskt je 100/0,6015 = 166x nizsi nez odpor vyztuze kabelového
kanalu.

55 PODELNY ODPOR BETONOVE DESKY O PRUREZU 2,4 M? (6 X 0,4 m)
DELKY L =10 m (PODLE PRILOH ¢&. 10.1 A &. 10.2)

55.1 Betonové obloZeni zemnic¢i: C 16/20; np = 16,7 %; pb = 60 Qm (podle obr. 11)
R=pp.L/S=60.10/2,4=250Q/10m=25Qm*
Rib =25. 1000 = 25000 Qkm*

5.5.2  Vodostavebny beton C 30/37; np = 0,25 %
ppb = 4000 Qm

R =4000.10/2,4=16666,7Q/10m=1666,7 Qm™
R’Lp = 1666,7 . 1000 = 1 666700 Qkm™
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Obrazky k priloze ¢. 3
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Obr. 3-1 Zavislost teoretické a realné provarenosti ocelové vyztuze liniové zelezobetonové
konstrukce na rozsahu propojeni jejich jednotlivych ¢asti

Legenda k obr. 3-1:

P (%) - Teoreticka provafenost vyztuze
P (%) - Reélna provafenost vyztuZe z hlediska podélné elektrické vodivosti vyztuze
n % .10%) - Pravd&podobnost dokonalého propojeni viech &asti vyztuze
n = (P/100)
Pro: g = Mp = Mr = Np:
n_= Mu (o) - Py = P = 100.n
= Nu."M —5 P, = 100(P/100)* = 100.n’
= Nu.Mp.NF — P;* = 100(P/100)°= 100.n’
= Mu.mp.MF.Np - Py = 100(P/100)*= 100.y*
kde: nu - Galvanicka proudova cesta ptes horni (vn&jsi) vyztuz

np - Galvanické proudova cesta pies dolni (vnitini) vyztuz
Nr - Galvanicka proudové cesta pies distanéni vyztuz
e - Galvanicka proudova cesta pfes presahy podélné vyztuze (¢4steCné zahrnuto v ny a

V Np.
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Obr. 3-2 Hodnota elektrického podélného odporu zelezobetonové liniové konstrukce v
zéavislosti na rozsahu teoretické a realné provarenosti vyztuze

Legenda k obr. 3.2:

RL (Qkm?) - Elektricky podélny odpor liniové konstrukce
P (%) - Teoreticka provafenost vyztuze
P" (%) - Redlna provarenost vSech ¢asti vyztuze

Pfi pravdépodobnosti 1 dokonalého propojeni viech ¢asti vyztuze (vnéjsi, vnitini a
distan¢ni vyztuze):
P” = 100(P/100)° = P%100%; P= (10*P)!"

Vybrané zelezobetonové liniové konstrukce:

A. Celkova hmotnost vyztuZe na jednotku délky G (kg.m™) a pomér hmotnosti vyztuze
n

1. Kabelovy kanal I (Zli¢in) Gi1= 165 ; n=1
2. Kabelovy kanal II (Smichov) Gz2= 330 ; n= 2
3. Kolektorova ptipojka Gz = 500 ; n= 3
4. Kolektor ve tvaru tunelu @5,3 m (Brno) G4 =1650 ; n= 10
5. Hloubeny tunel Blanka (Letna, 3 jizdni pruhy) Gs = 6200 ; n= 37,576
6. Hloubeny tunel Blanka se Sesti jizdnimi pruhy
(vkm 3,574 az 4,746) Ges =12 400;
7. RaZeny tunel Blanka (3 jizdni pruhy) G7 = 1700;

B. Plocha vyztuzZe a podélny odpor liniové konstrukce
Pro: - hustotu oceli (t£.11353): s = 7 850 kg.m"3
- mémy elektr.odpor : po=0,21.10° Qm (0,21 Q.mm?.m™1),

Je: - pfi¢na plocha vyztuze: Sv = G.s* (m?; kg.m; kg.m3)
- podélny odpor vyztuze (pii P = 100%) na 1 km:
RL = po.L.10%.Sv? (Qkm™; Om; m ; m?

- pomér hmotnosti vyztuze vztazeno na kabel kanal I (1):
n=G2/G1; G3/G1 ; Ga/G1; Gs/Ga.
- L=1m

PROFESIS leden 2025 26


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

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

Tab. 3-1 Elektrické parametry vybranych Zelezobetonovych liniovych konstrukei pii realné
provarenosti vyztuze: P'=100; 27,14; 2,0 (%)

Liniova Sv Po =100 % P'=27,14 % P=2,0%
(P =67,74 %) (P = 27,14 %)

konstrukce  (m?) Re (Qkm™) RL" = (Po/P’).RL RL=(Po/P").RL
(Qkm™)

1 (n=1) 0,021019 9,99091.1073 0,036846 0,50023

2 (n=2) 0,042038 4,99545.1073 0,018423 0,25011

3 (n=3) 0,063694 3,29704.10°3 0,012282 0,16674

4 (n=10) 0,210191 9,99091.10* 3,68460.10°3 0,05002

5 (n=37,576) 0,789809 2,65887.10.™ 9,80572.10* 0,01331
Poznamka:

1. Pro P=27,14% je P'=P¥10* = 2,0 %.
Pro P'=27,14 % je P = (10%P")Y3 = 64,74 %

2.ProRL"=0,1 Qkm™ a P=1/(RL".n) je pro liniové konstrukce &.1 az 5 (n=1 az 37,576):
P1=10%; P>=5%; P3=3,333%; Ps =1%; Ps=0,266% .

3.ProRL =0,1 Qkm™ta P’=(10%/n.RL)® je pro liniové konstrukce &.1 az 5:
P1'=46,41 %; P2'=36,84 %; P3'=32,18 %; P4'=21,54 %; Ps=13,86 %

Legenda:
P - Teoreticka provatenost vyztuze (%)
P’ - Redalna provatrenost vyztuze (%)

Po - Provatenost vyztuze 100 %

RL - Podélny odpor liniové konstrukce pii Po = 100 % (Qkm™)

RL- Podélny odpor liniové konstrukce pii realné provaienosti P'(%)  (Qkm™

n - Pomér hmotnosti vyztuze u jednotlivych typt liniovych konstrukci podle
legendy k obr. 3.2
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10.4 PRILOHA ¢&. 4 — KATODICKA OCHRANA ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI

1 UvVoD

Katodicka ochrana je antikorozni technika, pii které se zpomaleni nebo potlaceni korozniho
procesu dosahuje polarizaci chranéného kovu posunem potencialu v negativnim smeéru, az se
doséhne potencidlu rovnovahy pfi takové koncentraci iontt, ktera je konvenci povazovéana za
kritérium nulové koroze. Zakladnim principem katodické ochrany je tedy vytvofeni
elektrického obvodu (stejnosmérného proudu), v némz je v koroznim prostiedi chranéna
konstrukce katodou, pficemz korozni proces fidime nebo ovladame tim, Zze anodickou reakci
pfeneseme na pomocnou anodu (anodové uzemnéni, galvanickou anodu).

U zelezobetonovych konstrukci 1ze katodickou ochranu aplikovat polarizaci ocelové vyztuze
vnéj$im proudem, kde zaporny pdl zdroje proudu je ptipojen na vyztuz. Beton, zejména roztok
V jeho porech, slouzi jako elektrolyt umoznujici priichod proudu a s nim spojeny pohyb iontt.

Katodicka ochrana se zasadné pouziva u nadzemnich konstrukci vystavenych plsobenim
atmosféry a v pfipadech znecisténi betonu chloridovymi ionty bud’ v modifikaci preventivni u
nov¢é navrhovanych konstrukci nebo u starSich konstrukci se zkorodovanou vyztuzi, kde je
katodickd ochrana soucasti jejich obnovy, napf. u Zelezobetonovych mostovek. Z dalSich
vyhodnych aplikaci lze uvést podlahy hromadnych garazi v pifimoiskych oblastech
a Vv pfistavistich pak pilife, chodniky a spodni stavba mostii, konzolové nosniky pilife, desky
balkont u bytovych a kancelaiskych objektt a dalsi stavby.

V nékterych piipadech (napf. u mostl situovanych v blizkosti ss elektrizované Zeleznice) lze
katodickou ochranu aplikovat ke snizeni neptiznivych vlivii bludnych proudd.

2 HISTORIE KATODICKE OCHRANY OCELI V BETONU

Prvni pouziti katodické ochrany oceli v betonu bylo v roce 1973 u mésta Sly Park v Kalifornii
[46,47] firmou Caltrans (California Department of Transportation). Jednalo se o ¢ast mostovky,
u které¢ doslo ke korozi vyztuze v disledku pouziti rozmrazovaci soli. Byla aplikovana anoda
ve formé vodivé vrstvy sestavajici ze smési asfaltu a cernouhelného koksu granulace 3-10 mm
ve spojeni s béznymi fersilitovymi elektrodami k tomu tcelu upravenymi. Tento systém
fungoval bez zévad vice nez 20 let.

Dalsi vyvoj v této oblasti spocival v pouziti dalSich modifikaci anodovych systému (vodivé
natéry, stiikané zinkové povlaky, vodivé FHWA polymery, anody na bazi poplatinovaného
titanu apod.).

Soucasné pokracoval vyvoj novych monitorovacich elektrod pro zjistovani koroze a stupné
katodické ochrany, zdroji ochranného proudu vcetné dalkového ovladani.

V soucasné dob¢ je katodickd ochrana pouze v USA pouzita u vice nez 100 000 mostnich
konstrukei.

3 SPECIFIKA KOROZE OCELOVE VYZTUZE V BETONU

3.1 MECHANIZMUS KOROZE OCELI V BETONU

Vseobecné se soudi, ze beton poskytuje vysoky stupent ochrany proti korozi v ném ulozené
ocelové vyztuze v disledku tenké ochranné vrstvy gama oxidu Zelezitého (y - Fe203), ktery se
tvofi na ocelovém povrchu. Tento pasivaéni film se udrzuje na ocelovém povrchu, pokud pH
prostfedi kolem oceli ziistava v rozmezi 12,5 az 12,8.
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K poruseni pasiva¢niho povlaku vyztuze a nasledné korozi doslo pti obsahu chloridovych iontt
0,26 % vztazeno k hmotnosti cementu [5], tedy jiz pfi obsahu chloridi 0,8 kg na 1 m? betonu.
Klasickym ptikladem je diisledek pouziti rozmrazovacich soli na mostovkach, kde u horni
vyztuze je vyssi koncentrace chloridl nez u vyztuze dolni.

Obr. 4.1 ilustruje funkci korozniho makroc¢lanku pii rozdilném obsahu chloridovych iontd
Vv Zelezobetonové konstrukei.

Dalsi priklad korozniho makro¢lanku ukazuje obr. 4.2 pfi opravé chloridy znecisténém betonu
jeho nahrazenim novym betonem. V fadé pfipadi bylo nutno provést dal§i opravu jiz
po 2 letech.

3.2 KOROZE OCELOVE VYZTUZE VLIVEM PRITOMNOSTI CHLORIDU

Depasivace ocelové vyztuze, tedy ztrata ochrannych vlastnosti tenké vrstvy oxidi Zeleza na
povrchu oceli, mize byt zplisobena také ptisobenim chloridovych ionti C1” na povrchu vyztuze.
To muze nastat jako nésledek vystaveni betonu pisobeni chloridd, coz se d&je napiiklad
pusobenim moiské vody nebo rozmrazovacich soli, které byvaji v zimnim obdobi pouzivany
na silnicich. Hlavni rozdil mezi korozi podporovanou puisobenim CO2 a Cl” spociva v hloubce
zkorodované vrstvy. V ptipadé CO2 ma tato vrstva pravidelnou hloubku, zatimco v ptipadé
pusobeni CI” je hloubka vyrazné nepravidelna, vyskytuji se velmi hluboké defekty, znamé jako
bodova koroze.

Stejné jako v ptipad¢ karbonatace i v pfitomnosti chloridi je pro korozi nutna pritomnost vody
a kysliku. Jinymi slovy, chloridové ionty ptsobi jako iniciator koroze, kterou zptisobuji O a
H20. Ty jsou schopny ptevést ocel do formy rzi, tvotfené oxidy Zeleza (3.1). Znamena to, ze
vyztuzena konstrukce permanentné ponofena v moiské vodé nemuze korodovat, chybi k tomu
kyslik. Stejné tak nemtize kvuli absenci vody korodovat konstrukce, kterd je stale v suchém
prostiedi.

Na druhé strané€ ptiboj, nebo stiidani pfilivu a odlivu zméni situaci a dramaticky podporuji

korozni proces, protoze jak kyslik (v suchém obdobi), tak voda (b¢hem ponoteni konstrukce)

mohou byt v kontaktu s ocelovou vyztuzi (obr. 4.1). Podobna situace nastava v konstrukcich

vystavenych ptisobeni rozmrazovacich soli, i kdyZ je ptisobeni chloridii omezeno jen na urcité

ro¢ni obdobi. Penetrace chloridl skrze kryti vyztuZe miiZe nastat dvéma odliSnymi cestami:

o absorpci vody kapilarni elevaci — voda je nosi¢em soli (a tedy také chloridi), které jsou
V ni rozpustény;

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

Experimentalné [4] byla stanovena penetrace chloridd v zavislosti na ¢ase podle obr. 4.4, kde
w/c je vodni souginitel, D — difuzni koeficient (mm?/s), ktery zavisi na w/c, na typu cementu a
stupni zhutnéni Cerstvého betonu. Pti dobé oSetfovani 28 dni (pfed ponofenim do roztoku
CaCly) pti vodnim souciniteli w/c = 0,55 byla za 365 dni hloubka penetrace az 80 mm [4],
Vv piipadé podle obr. 4.4 (3 dny) to bylo 120 mm.

4 POSOUZENI STAVU KONSTRUKCE A JEJI OPRAVA
41 POSOUZENIi PORUCH BETONU A JEJICH PRICIN

Poruchy betonovych konstrukci podle [48,49] se mohou objevit v disledku nevhodného
navrhu, specifikace, dozoru, provadéni, materialu, vcetné téchto faktort:
. nepfiméfeny strukturalni navrh (chyby v projektové dokumentaci)
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° nepifiméiena skladba betonu, nedostatecné zhutnéni, nedostatecné michani,

. nedostatecné kryti vyztuze,

° nedostate¢na nebo vadna vodotésnost,

° zneCisténé, Spatné nebo reaktivni kamenivo,
. nedostatecné oSetrovani.

Ostatni poruchy se mohou objevit béhem pouzivani, v€etné vlivi:

. koroze betonaiské vyztuze,

. drsné podnebi, atmosférické znecisténi, chloridy, kyslicnik uhli¢ity, agresivni chemikalie,
. pohyb zakladu, pohyb ve spaie v dusledku narazu, pretizeni,

. poskozeni v disledku narazu, rozpinaci sily v disledku pozaru,

° eroze, agresivni podzemni voda, seismicka Cinnost,

. elektrické bludné proudy.

Pfed zahajenim opravnych praci se musi shromazdit a aktualizovat vSechny informace o
konstrukci.

Jestlize byly zjistény poruchy, je nutno provést dalsi zkousky a provést posouzeni ke stanoveni
pricin a rozsahu poruch a ptredpoklad budouciho chovani.

Stav betonu a betonatské vyztuze se musi zjistit a zaznamenat a udaje uchovat.

Typické posouzeni by mélo zahrnovat zkousky tloustky kryci vrstvy betonu vyztuze a hloubku
karbonatace vzorku prasku z vrtu ke stanoveni obsahu chloridovych iontt a pfitomnost jinych
Skodlivych latek a vyvrty pro fyzikdlni, chemické a petrografické rozbory. Elektrochemické
zkouseni vyztuze (napf. technikou méfeni potencidlu) miize byt pozadovano v urcitych
ptipadech, kdy byl zjistén zvySeny obsah chloridovych iontli a mize byt pfitomna aktivni skryta
koroze.

42 STAVEBNE-TECHNICKY PRUZKUM KONSTRUKCE, JEHO STRATEGIE A
METODY OPRAVY BETONOVYCH KONSTRUKCI

Ziskavani poznatki o stavu hodnocené betonové konstrukce z hlediska spolehlivosti

a zivotnosti spoc¢iva ve tiech krocich [1]:

o provedeni podrobného stavebné-technického prizkumu konstrukce, ze které¢ho vyplyne
rozsah zkousek pfimo ,,in situ a rozsah nezbytnych odbérti vzorkli pro hodnoceni stavu
betonu v laboratofi,

. stanoveni tdajl pfimo na stavbé v¢etné provedeni jadrovych vrtli z betonové konstrukce,

. stanoveni fyzikaln¢ mechanickych a chemickych vlastnosti betont v laboratofi.

43 POTVRZENi VHODNOSTI KATODICKE OCHRANY

Posouzeni stavu konstrukce podle odst. 3.1 musi prob&hnout pied rozhodnutim o pouziti
katodické ochrany. Toto posouzeni provadi specialisté z oboru inzenyrského stavitelstvi po
konzultaci s pracovniky vyskolenymi v oboru katodické ochrany.

Jestlize je katodickd ochrana navrzena jako zplsob (nebo soucast zplisobu) opravy ¢i ochrany
konstrukce, je nezbytné provést dalsi Setfeni pro:

a) potvrzeni vhodnosti katodické ochrany,

b) =ziskani vstupnich dat pro navrzeni systému.

Tato Setfeni musi obsahovat zejména [50]:
. dostupnou dokumentaci
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. vizualni prohlidka a prizkum odlupovani
. analyza chloridii

. méteni hloubky karbonatace

. betonové kryti a poloha vyztuze

. vodivé propojeni vyztuze

Podklady musi obsahovat pfinejmensim posouzeni dale uvedenych bodl na reprezentativnim
souboru:

a) vodivé propojeni mezi ¢astmi konstrukce uvniti kazdé oblasti systému katodické ochrany,
b) vodivé propojeni vyztuze uvniti ¢asti konstrukce,

c) vodivé propojeni ostatnich kovovych ¢asti s vyztuzi.

Kritériem pfijatelnosti pro tuto zkousku musi byt stabilni hodnoty a odpor mensi nez 1 € nebo
rozdil potencidlti mensi nez I mV.

. Potencial oceli v betonu

Na reprezentativnich mistech (jak poskozenych, tak zdanlivé neposkozenych) je nutno pomoci
prenosnych referencnich elektrod prosetiit korozi vyztuze. Méti se pfednostné v pravothlé
miiZce na vzdalenostech nejvyse 500 mm. Neni nutné zkoumat potencial ocel-beton po celé
konstrukci. Vhodnéjsi je podrobnéji prozkoumat ty plochy, kde se pocita s trvalou instalaci
referencnich elektrod, aby bylo mozZno umistit tyto elektrody na mistech s nejzapornéjsim
samovolnym koroznim potencidlem. Vodivé propojeni vyztuze v ramci kazdé plochy, na niz se
méfi potencial ocel-beton, je zcela nezbytné a pred méfenim tohoto potencidlu se musi
pfezkouset.

° FElektricka rezistivita betonu

Je nutno uvazit vliv rozdili v rezistivit¢ betonu na systém katodické ochrany. Katodicka
ochrana je efektivni pouze v pfipadé, Ze rezistivita uvaZované Zelezobetonové plochy
pro aktivni ochranu je pp < 500 Qm [47].

5 MONITOROVANI KOROZE OCELOVE VYZTUZE V BETONU

Vizudlni kontrola a kategorizace vod
Mechanické a ultrazvukové zkousky
Metody zjiStovani fyzikalnich a chemickych vlastnosti betonu

Jedna se o metody provadéné piimo v terénu. Lze provést fadu zkouSek bez poruSeni materialu
konstrukce a ziskat tak informace, z kterych lze sestavit profil poSkozeni. Na zakladé téchto
znalosti se potom odeberou vzorky k laboratornimu vySetieni.

Ptimo na konstrukci 1ze zjistit:
o zda cementovy tmel vykazuje dostate¢né vysokou hodnotu pH,
o zda jsou ptitomny chloridy,
o korozi ocelové vyztuze (viz odst. 5.8),
o Vvlhkost betonu
o pérovitost betonu [51].

V laboratofi se zjistuje hloubka priisaku tlakové vody na ztvrdlém betonu (podle EN CSN 12390-8).
Hloubka priusaku u vodostavebného betonu by méla byt max. 50 mm, u betonu C 25/30, kde

PROFESIS leden 2025 31


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

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

permeabilni pdrovitost je np = 8-10 % by hloubka priniku vody méla byt max. 80 mm
(viz obr. 4.5).

o Lokalizace prutil vyztuze a zjisStovani jejiho stavu
. Detekce trhlin
J Stanoveni pevnosti betonu

Pevnost betonu se stanovi na valcovych jadrovych vyvrtech z hodnocené casti
konstrukce, pfipadné na krychlich, valcich nebo hranolech vyrobenych a oSetfovanych
soucasn¢ s hodnocenou konstrukci. Zakladnim rozmérem téles vyjmutych z konstrukci
je valec priméru 150 mm a vySce 300 mm umoziiuje pouzit i vadlce o d = 100 mm a
vysce h =200 mm. Je-li Stihlost vadlce mensi nez 2, avSak nejmén¢ 1, stanovi se valcova
pevnost podle vztahii ¢1. 2.2.4 CSN 73 1317, ktery plati, pokud pevnost lezi v rozmezi
hodnot 15-45 MPa [52]. V CSN 73 1317 jsou uvedeny pievodni soudinitele pro piepoéty
valcovych pevnosti vyvrtii na krychelnou pevnost zkusebnich téles.

. Metody stanoveni obsahu produktti koroze v betonu a v prostiedi
. Metody zjiStovani korozniho napadeni ocelové vyztuze

Zjistovani stavu ocelové vyztuze proslo slozitym vyvojem. V soucasné dobé jsou odbornou
skupinou RILEM T 154-EMC ,,Electrochemical Techniques for Measuring Metallic Corrosion
in Concrete doporuc¢ovany tfi metody [1]:

o poloclankové potencidlové métfeni — zjistovani potencialovych map,
o méfeni korozni rychlosti polarizacnim odporem,
o zabudovana ¢idla.

Dale mizZe byt uvazovano méfeni elektrického odporu na konstrukci. U poloclankové metody
je korozni potencidl Ecor (poloClanek vyztuz/beton) méfen jako potencialni rozdil proti
referencni elektrodé (poloclanek). Experimentalné zméteny potencialni rozdil mezi vyztuzi
Vv betonu a referencni elektrodou zavisi na typu uzité referencni elektrody na koroznich
podminkach koroze vyztuze v betonu. Pro méfeni v terénu se pouzivd meédéna elektroda,
ponoiena do nasyceného roztoku CuSOs (viz obr. 4.6). Tato elektroda je dostatecné odolna
proti poSkozeni a je dostate¢né piesnd. Kalomelovd a Ag/AgCl elektrody jsou uZivany
V laboratofi. V pfipadé korozniho makroclanku a lokalizovaného napadeni vyztuZe, referencni
elektroda na povrchu betonu neméti skute¢né hodnoty koroznich potencidlii, ale smiSené
potencialy, zavislé na poloze elektrody. Nejzapornéjsi hodnoty potencialti poloclanku vzdy
urcuji misto anody. Absolutni hodnoty zméfenych potenciall jsou ovlivnény tloustkou kryci
vrstvy, elektrickym odporem betonu, obsahem chloridii a hodnotou pH. Ekvipotencialové linie
potencialovych map informuji o mistech korozniho napadeni vyztuze, rozli$i mistni a ploSnou
korozi, ale nelze z nich odvodit absolutni hodnoty potenciala.

| Mg¢éteni ptenosnou referen¢ni CSE

Méteni potencidlu oceli v betonu se provadi prenosnou referencni elektrodou vyhovujici
ustanoveni [8] na reprezentativnich plochach pomoci vysokoohmického (digitalniho) voltmetrt
(> 10° Q) a miizové Sablony (pravothlé na vzdalenost nejvyse 0,5 m). Pouziva se stile pfenosnd
Cu/CuSOs referencni elektroda (CSE) s tim, Ze mezi membranou a povrchem betonu se vklada
navlhéend houba. Obvykle staci propojeni svyztuzi vjednom mist¢ desky (mostovky)
s dostatecnou presnosti, vzhledem k urcité elektrické kontinuité hlavni (horni) vyztuze a Ze vyse
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uvedenym multimetrem 1ze méfit potencidly 1 v pfipad€, Ze vyztuz je spojena pouze piesahem
(kontakt) nebo vazacim dratem (pficna rozdélovaci — distan¢ni vyztuz, piipadné 1 dolni vyztuz).

m  Vztah mezi jednotlivymi referen¢nimi elektrodami

Jelikoz CSN EN 12696 [50] uvadi kritéria korozniho ohroZeni konstrukce a kritéria ochrany pfi
aplikaci katodické ochrany s pouzitim permanentni Ag/AgCl/0,5 M KCI gel, uvadime dale
potencialy méficich a referencnich elektrod vzhledem ke standardni (normalni) vodikové
elektrod¢ (NHE) pii teploté 20 °C [26,2,29].

Tab. 4.1 Potencialy méficich a referencnich elektrod vzhledem k normalni vodikové
elektrodé (NHE) pti 20 °C

Potencial Druh
Nazev elektrody Oznaceni vzhledem elekirody Pouziti
k NHE (V)
Vodikova, 1 n Pt/H,/HCI 0,000 Referen¢ni | Laboratof
Kalomelova, SCE Ha/Hg., Clo/KCI + 0,245 Referenéni | Laboratof
CSE, nasycena Cu/CuS0O,4 + 0,316 Referencni | Pfenosna
Argentochloridova nasycena | Ag/AgCIl/KCI + 0,200 Referen¢ni | Laboratof
Argentochloridova v motské | Ag/Ag/Cl + 0,250 Referencni | Konstrukce
vodé Vv moiské vodé
Argentochloridova 0,5 mol Ag/AgCl/0,5 M KCI | +0,252 Referenéni | Permanentni
gel do betonu
Grafitova ty¢ C (99,9 +0,116 az 0,222 | Métici Permanentni
do betonu
Zinek Zn (99,9) -0,760 az -0,780 | M¢fici Permanentni
do  vodnych
roztokt

Poznamka 2:

Rozdil mezi CSE a permanentni Ag/AgCl/beton je + 0,064 V; jestlize hodnota ochranného
potencidlu méfeno CSE je  Ep = - 0,85 V méfeno Ag/AgCl/beton je

Ep' =-0,786 ~-0,79 V.

n Kritéria korozniho ohrozeni konstrukce

Korozni potencial ocelové vyztuze, véetné kontinualniho méfeni (pomoci tzv. Potential Wheel
= potencialové kolo o @ 150 mm) s grafickym znazornénim potencialu pocitacem, ¢imz se ziska
ekvipotencialni vrstevnicova mapa (viz obr. 4.7 a obr. 4.8). Pfi pouziti vysokoohmického
voltmetru a referenni Cu/CuSOs elektrody je pti zmétenych hodnotach Ecorr pravdépodobnost
korozniho procesu:

<-0,35V > 90 %
>-0,20V <10 %
-0,20az-0,35V cca 50 %

J Vyhodnoceni korozniho prizkumu a navrh opatteni
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V ptipadég, ze ze stavebné-technického prizkumu u existujicich zelezobetonovych konstruket,
se zietelem na ekonomické a provozni aspekty, vyplyne moznost pouziti elektrochemickeé
ochrany, je do koncepéni skupiny fesici opravu, pfizvan i piislusny specialista. V pomérech CR
prichazi v avahu hlavné star§i mosty, u kterych mostovka je znecisténa chloridy a konstrukce
s ptisadou CaClz v betonu. V nékterych ptipadech, i kdyZ bylo zakazano pouzivat na mosté sul
pro odstraiovani snéhu a ndledi v zimnim obdobi a udrzba stl udajné¢ nepouzivala, bylo
prokézano, ze se stl na most dostala na pneumatikach vozidel z okolnich tseki komunikace.

Jsou znamy ptipady mostli postavenych ve spadu, kde by v zim¢ bez pouziti rozmrazovaci soli
bylo nutno most uzavfit pro nesjizdnost. Problém nastava v piipad¢, ze nefunguje odvodnéni
mostu (ucpané guly) a stl zistava na povrchu delsi dobu, nez je nezbytné a dochazi ke korozi
vyztuze. V takovém piipade stojime pred rozhodnutim: most nédkladné opravit nebo dokonce
zbourat nebo pouzit jeden ze zpusobu elektrochemické ochrany a sice:

o katodickou ochranu podle CSN EN 12696 [50],

o elektrochemickou upravu Zelezobetonu realkalizaci podle CSN CEN/TS-14038-1 [55]

o elektrochemickou upravu vyztuzeného betonu extrakci chloridi podle

CSN CEN/TS-14038-2 [54].

6 ZASADY KATODICKE OCHRANY OCELOVE VYZTUZE V BETONU
6.1 VSEOBECNE

Kazda instalace katodické ochrany musi zahrnovat anodovy systém, jehoz Gcelem je piivést
ochranny proud z anody ptes beton k povrchu ocelové vyztuze. Systém katodické ochrany musi
dale obsahovat kabely spojujici anodu, popft. ocel, s obéma poly zdroje stejnosmérného napéti
slouziciho jako zdroj proudu pro katodickou ochranu. Zdkladnimi prvky systému katodické
ochrany jsou referencni i jiné elektrody a ostatni snimace, které tvoii monitorovaci systém.
Udaje zelektrod a snimaéli lze sbirat a zobrazovat na pfenosnych piistrojich nebo trvale
instalovanych pfistrojich, které mohou byt ovlddany automaticky ¢i ru¢né. Cely systém
katodické ochrany musi byt navrzen, instalovan a zkouSen tak, aby byl schopen ¢innosti
v predpokladaném prostiedi po stanovenou dobu.

Schéma zapojeni katodické ochrany vyztuze s usmériovacem pro rizné druhy anod jsou na
obr. 4.9, 4.10, 4.11.

6.2 ZASADY KATODICKE OCHRANY OCELOVE VYZTUZE V BETONU

Ocel v betonu je obvykle proti korozi chranéna pasivaci oceli, k niz dochazi pisobenim silné
alkalickych roztoka obsaZenych v pérech betonu. Na povrchu oceli se vytvari stabilni vrstva
oxidul, kterd zabranuje anodickému rozpousténi Zeleza. Dalsi ochranna opatfeni jsou nezbytna
tehdy, jestlize prinik chloridii na rozhrani oceli a betonu nebo karbonatace betonu snizi alkalitu
roztokll v porech na rozhrani oceli a betonu, coZ zpusobi nestabilitu vrstvy oxidi (dojde
k depasivaci) [50].

Pokud je beton znecistén chloridy, zptsobi chloridové ionty depasivaci, ktera vede ke korozi,
jestlize ke zbylym pasivnim oblastem ma ptistup kyslik.

Depasivaci a naslednou korozi lze popsat zavedenim specifické hodnoty potencialu oceli
V betonu, tzv. potencialu bodové koroze Epit. Pii kladnéjSich hodnotach potencialu nez Epit
prudce roste rychlost rozpousténi Zeleza, coz vyvolava vysoké hodnoty rychlosti koroze
v malych lokalizovanych oblastech na povrchu oceli, zatimco pii potencidlu nizSim (tj.
zapornéjsim) nez Epit rychlost koroze klesa. Cilem katodické ochrany je posunout potencial
oceli v betonu do oblasti, kde vznik koroze nebo pokracovani a §ifeni jiz vzniklé koroze jsou
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natolik potlaceny, Ze porucha zplsobend korozi je po dobu zivotnosti konstrukce
nepravdépodobna.

U zelezobetonu miize porucha zplsobena korozi zahrnovat praskédni a odlupovani betonu

malém ubytku kovu na povrchu vyztuze (50 um) [55].

U zelezobetonovych konstrukci 1ze katodickou ochranu uskutecnit polarizaci vyztuze vnéjSim
proudem. Za timto ucelem se na povrch upeviuji, natiraji nebo dovniti zabetonovavaji anody,
které se v piipadé ochrany vloZzenym proudem pftipojuji na kladny pol zdroje. Pro beton
s nizkou rezistivitou se ukdzaly vhodné nékteré postupy katodické ochrany pouzivajici
obétovanou anodu. Tyto postupy nevyzaduji napajeni stejnosmérnym proudem, protoze proud
pro katodickou ochranu je zajistén korozi obétované anody (obvykle zinkové).

Katodovy systém je tvofen ocelovou vyztuzi. Pii pouziti vlozeného proudu je zaporny poél
zdroje ptipojen na ocelovou vyztuz. Pfi katodické ochran¢ obétovanou anodou je tato anoda
(obvykle zinkova) pfipojena piimo na ocelovou vyztuz.

Beton, zejména roztok v jeho porech, slouzi jako elektrolyt umozinujici prichod proudu a s nim
spojeny pohyb iontli. Zmény potencialu oceli v betonu se zjist'uje pomoci elektrod zapusténych
do betonu nebo umisténych na jeho povrchu. Tyto elektrody se spolu s vhodnym pfistrojovym
vybavenim a propojenim s vyztuzi pouzivaji k méfeni potenciali oceli v betonu vici
elektrodam.

6.3 KRITERIA OCHRANY

Jestlize béhem Zzivotnosti konstrukce nebo béhem provozu pravdépodobné nastanou podminky,
které napomahaji vzniku koroze vyztuze, je katodickd ochrana jednim ze zpiisobii prevence
proti vzniku koroze oceli v betonu. Dostate¢na ochrana je poskytnuta tehdy, jsou-li
V reprezentativnich mistech konstrukce splnéna specifickd kritéria ochrany. Kritéria ochrany
uvedend vtéto normé¢ vychazeji zelektrochemickych twvah o koroznich procesech
a z praktickych zkuSenosti.

V praxi lze rozlisit dva ptipady. Pokud cilem katodické ochrany je zvysit korozni odolnost oceli
Vv konstrukcich ze zelezobetonu a pifedpjatého betonu, u nichz se béhem jejich zivotnosti
ocekava znecisténi chloridy, ma se uz od pocatku jejich provozu pouzit mala katodicka
polarizace rozhrani oceli a betonu. Tato polarizace ma udrzovat potencial oceli v betonu na
hodnoté niZsi (z&pornéjsi) nez Epit, aby se zabranilo vzniku koroze. Zaporna polarizace také
omezuje nebo znemoziuje migraci chloridovych iontl do ocelové vyztuze, atak jim brani
v depasivaci oceli, pokud je anodovy systém instalovan na povrchu, pfes ktery nastava
zne€isténi. Tato predbéZna ochranné opatfeni se nékdy oznacuji jako ,,preventivni katodicka
ochrana“ a pouzivaji se u novych konstrukci nebo u jiz provozovanych konstrukei, u kterych
chloridové ionty jesté nepronikly k oceli a nedoslo k depasivaci.

U starSich konstrukci se zkorodovanou ocelovou vyztuzi je katodickd ochrana soucasti jejich
obnovy a jejim cilem je sniZzit rychlost koroze vyztuze z vyznamnych hodnot na zanedbatelné.
K tomuto ucelu se ma potencidl oceli v betonu snizZit do oblasti ochranného potencidlu Ep.
Korozni potencial Ecorr 1 ochranny potencial Ep zavisi na podminkach prostiedi (obsahu
chloridi, pH v mistech anod, teploté, obsahu kysliku, vlhkosti). Vzhledem ke sloZzitosti
spoluptisobeni téchto Ciniteld a k praktickym zkusSenostem nelze definovat jedinou typickou
hodnotu ochranného potencidlu a pro katodickou ochranu oceli v betonu to ani neni nutné.

Toto slozité spoluptisobeni Ciniteli zplsobuje, Ze pro hodnoceni katodické ochrany oceli
V betonu je vzdy zapotiebi fada kritérii.
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U¢innost katodické ochrany se kontroluje elektrickym métfenim, a to bud’ méfenim potencialu,
nebo proudu (zabudované pomocné ocelové elektrody — ,,Coupon‘ nebo proudovou hustotou),
zménou potencialu (méteni depolarizace).

6.3.1 Potencialové kritérium

Méfeni potencidlu beton-vyztuz se provadi na reprezentativnich mistech konstrukce
(stanovenych koroznim prizkumem) pfi zapojeni podle obr. 4.6 nebo pomoci permanentni
referencni elektrody zabudované v betonové konstrukei v blizkosti katodicky chranéné vyztuze
(v minimalni vzdalenosti 1 az 2 cm — viz obr. 4.9 odkaz 3 — méfici sonda).

Potencialova kritéria jsou uvedena v tab. 4.2

Tab. 4.2 Potencialové kritérium ochrany prosté vyztuze v betonu

Referenéni Potencial samovolné Minimalni ochranny Mezni kriticky
Elektroda koroze potencial potencial

En (V) Ep (V) Ei (V)
Pienosna -0,100'® az -0,400 -0,780'@ -1,160'®
Cu/CuSO4 (CSE)
Permanentni
Ag/AgCl/0,5 M KCI gel -0,040" az -0,340 -0,720 -1,100
(AgCl)

(1) Pti vysoké koncentraci chloridd En =+ 0,400 V (+ 0,340 V)

(2) Bez IR-spadu (vypinaci potencial)

(3) V ptipadé piedpinaci vyztuze E;=-0,960 V (-0,900 V)
Poznamka:

Kritéria se tykaji Zelezobetonovych konstrukei vystavenych ptisobeni atmosféry.

6.3.2  Depolariza¢ni kritérium

Zmena potencidlu smérem ke kladnym hodnotam za dobu nepiesahujici 24 hodin od vypnuti
usmeérnovace musi byt nejméné 100 mV.

Zmena potencidlu za dobu delsi nez 24 hodin od vypnuti (48 hodin) by méla byt nejméné
150 mV.

6.3.3  Kritérium hustoty ochranného proudu

Navrhova hodnota pro ,,preventivni katodickou ochranu je od 0,2 mA.m? do 2,0 mA.m™
(na plochu povrchu chranéné vyztuze).

Pro katodickou ochranu existujicich (starSich) konstrukei je pro vyztuz bez ochranného povlaku
hustota od 2 mA.m do 20 mA.m=2,
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6.4 VLIV KONCENTRACE CHLORIDU NA PARAMETRY OCHRANY

Obr. 4.12 ukazuje zasadni vliv koncentrace chloridli v betonu (resp. hmotnostni podil
v cementu). Z toho divodu je dulezité vénovat velkou pozornost koroznimu prizkumu, aby
bylo mozno v projektové dokumentaci stanovit parametry katodické ochrany.

7 PRIKLADY POSTUPU NAVRHOVANI A VYHODNYCH APLIKACI
KATODICKE OCHRANY VYZTUZE V BETONU

7.1 POSTUP NAVRHOVANI
7.1.1 Navrh koncepce

Po posouzeni proveditelnosti a potvrzeni katodické ochrany jako mozného zplisobu opravy
se predbézné stanovi poloha a velikost anodickych oblasti. Pfitom se vychdzi z téchto
i Z dalSich faktoru: obsah chloridt v betonu, rezistivita betonu, obsah vihkosti v betonu, plocha
povrchu vyztuze, distribuce a odhadnutd velikost proudu, pozadovand zivotnost, provozni
podminky, hmotnost, postup instalace a omezujici podminky. Podobné se postupuje i pfi
pfedbéznych uvahach o typu anody, vedeni kabeli a mozném umisténi transformétort
S usmériiovaci.

7.1.2  Typ anodového systému

Z plochy povrchu vyztuze a piredpokladané nebo namétené katodické proudové hustoty pro
pozadovany stupen ochrany se vypocte potiebny ochranny proud a pak provozni anodicka
proudové hustota pro kazdou anodu. Tato hodnota se pouZije k potvrzeni typu anody, pticemz
se berou v uvahu faktory uvedené v odst. 9.2 a v piipad¢ potieby k volbé materialu kryci vrstvy.

7.1.3  Usporadani anodového systému

Naplanuje se velikost a uspotfadani anodické oblasti a vypocte se vzdalenost mezi piivody
potiebna ke splnéni pozadavkl na ochranny proud a na minimalizaci napétovych rozdilt uvnitt
oblasti. Vybere se materidl anodového systému, jeho uspofadani a spoji primarni anody
s kabelem, aby se zajistila pozadovana redundance (rezerva) a minimalizovaly se bytky napéti.

7.1.4  Dodavka proudu

Z potieby ochranného proudu a poZadované rezervni kapacity se vypocte celkovy dodavany
proud.

Typicka potieba proudu je od 1 mA/m? do 20 mA/m? (oceli) u oceli v betonu znegisténém
chloridy (pro katodickou ochranu) a od 0,2 mA/m? do 2 mA/m? (oceli) u pasivni oceli v betonu
neznecisténém chloridy (pro preventivni katodickou ochranu).

Potieba proudu pro katodickou ochranu s ¢asem klesa v diisledku polarizace (chemickych zmén
na rozhrani a v okoli rozhrani mezi oceli a betonem).

Na castech vyztuze lezicich nejblize k anod¢ bude katodickd proudova hustota vysSi nez
na castech vzdalenéjsich od anody.
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7.1.5 Pripojeni vyztuZe

Navrhne se pfipojeni vyztuze jak k proudovym obvodim, tak k monitorovacim obvodum,
a vypocte se poCet a mista pfipojeni tak, aby se zajistila pozadovana rezerva navrhu
a minimalizovaly se Ubytky napéti.

7.1.6  Kabely

Stanovi se prafezy a vedeni kabelll pro pfipojeni obou pdlu tak, aby se zajistila pozadovana
rezerva a minimalizovaly se napétové rozdily. Podobnym zpiisobem se postupuje pii stanoveni
mist vSech pfipojovacich krabic.

7.1.7 Transformator s usmérnovacem

Z potieby ochranného proudu a piislusné rezervy se s ohledem na odpor obvodu vypocte
vystupni napéti transformatoru s usmérnovacem. Rovnéz se navrhnou doplikové
transformdtory s usmérniovacem potifebné k monitorovani atd. a pro zabezpeceni, Ze budou
splnény pozadavky na dodavku stfidavého proudu.

7.1.8 Monitorovani

Stanovi se typ, pocet a umisténi snimaci a vhodné pfistrojové vybaveni pro zajisténi
pozadovaného stupné monitorovani a fizeni. Rovnéz se stanovi pozadavky na spravu dat.

7.19 Dokumentace

Navrh, specifikace materidli a soucastek, instalacni postupy a usporadani systému se
dokumentuji spolu s planem jakosti podrobné popisujicim zkousky pozadované v jednotlivych
fazich prace a postup uvedeni do provozu.

7.2  PRIKLAD DALKOVEHO OVLADANI STANICE KATODICKE OCHRANY
VYZTUZE V BETONU

Kontrola (monitorovani) korozniho stavu konstrukce nebo stupné katodické ochrany mize byt
provadéna ruéné nebo automaticky, na misté nebo dalkové (napt. z kancelare) do vzdalenosti
desitek a stovek kilometru.

Pro dalkové monitorovani je m.j. nezbytné zabudovat do konstrukce méftici elektrody (snimace)

jako:

J permanentni referencni elektrody,

o ocelové elektrody jako korozni vzorky (na principu méteni elektrického odporu nebo
metodou polarizacniho odporu pro stanoveni korozni rychlosti),

. ocelové elektrody paralelné¢ ptipojené k chranéné konstrukci pro stanoveni stupné
katodické ochrany,

o sonda pro méteni mérného odporu v daném misté a zméné vlhkosti v pribehu casu.

Na obr. 4.13 je vyznacen ptiklad dalkového monitorovani katodické ochrany Zelezobetonovych
sloupti, u kterych byla zjisténa koroze vyztuze v disledku ptitomnosti chlorida (CaCl, — piisady
pro urychleni tuhnuti betonu, déle vlivem soli rozptylené ve vzduchu — NaCl pii moiském
pobiezi) i vlivem kyselych dest’d (oxid siry).
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Po oprave odrolenych ¢asti betonové konstrukce a po otryskani betonového povrchu se nanese
na povrch tzv. vodivy natér (na bazi grafitu a chlorkaucuku) v tl. 800 az 2000 pm, pies ktery se
provede kryci natér. Na vodivy natér jsou pfipevnény pomocné elektrody (napf.
Z poplatinovaného titanu) pro rozvod ochranného proudu pies vodivy natér do chloridy
znecisténého betonu k ocelové vyztuzi, kterd je tak katodicky chranéna (vodivé propojena
vyztuz je kabelem pfipojena k minus pélu usmériovace). Kabelové vyvody od meéficich
elektrod zabudovanych v kritickych mistech chranéné konstrukce jsou zavedeny do méfici
ustiedny.

Mal4 méfici ustfedna napajend bateriemi a chranénd proti povétrnostnim vliviim je situovéana
Vv blizkosti chranéné konstrukce podobné jako i1 fizeny usmériiova¢ a jednotka fizena
mikroprocesorem. Hodnoty mohou byt ode¢itany bud’ pracovnikem ptes méfici Gstfednu nebo
pomoci mikroprocesoru muze byt systém fizen automaticky. Dals§i zptsob je dalkové
monitorovani, které umoznuje omezit poCet méfeni v misté instalace katodické ochrany.
Me¢étené hodnoty mohou byt registrovany v pravidelnych intervalech nebo podle potieby — bud’
pfipojenim méfici ustfedny pfimo k pocitaci nebo pouzitim systému MODEM pfiipojeném
Kk pocita¢i umisténém v kancelafi v jiném misté. Pocita¢ je naprogramovan tak, Ze po telefonu
je mozno vytocit Cislo, v jehoZ blizkosti se nachézi instalace, pfi¢emz je mozno sledovat
zapinaci a vypinaci potencial, vystupni napéti a proud usmériiovace. Tyto hodnoty se ukladaji
do paméti pocitace a v piipade potfeby mohou byt zakresleny do grafu.

Rutinni méfeni mize byt napt. doplnéno metodou polarizacniho odporu, které umoziuje piimé
méteni korozni rychlosti. Pti této technice maly proud prochéazi ocelovou elektrodou umisténou
V betonu. Proud zptisobuje zménu potencialu oceli (méfeno permanentni referencni elektrodou.
Vzijemny vztah (korelace) mezi touto zménou a pouzitym proudem ukazuje na korozni
rychlost oceli v tomto misté.

7.3 PRIKLADY EFEKTIVNIHO A EKONOMICKEHO POUZITIi KATODICKE
OCHRANY

Prvni pouziti katodické ochrany mostovky (koroze v disledku pouziti rozmrazovaci soli) bylo
v roce 1973 v Kalifornii, jak jiz bylo uvedeno v odst. 2. Jako pomocné anody bylo pouzito
fersilitovych elektrod v koksovém hrasku ve vrstvé tl. 50 mm + asfalt obsahujici uhlik.
Od té doby pokracoval intenzivné vyzkum a vyvoj novych typli pomocnych anod a
tzv. vodivych natérl (na vertikéalni plochy, napt. zinek naneseny ve vrstvé 0,5 mm, tj. 3,7 kg
gistého Zn na 1 m2. Pro katodickou ochranu piiénych nosnikl se také uplatiiuje elektricky
vodiva polymerni sitovina s torkretovou kryci vrstvou (viz obr. 4.14).

Pro vodorovné povrchy je mozno pouzit diskrétni anodovy systém (s dosahem do 0,6 m od
kraje pomocné anody) v kombinaci s vodivym povlakem (napf. zinku nebo tzv. vodivym
polymernim systémem (viz obr. 4.10) nebo n¢ktery z druhi kovovych sitovin. Ve Velké
Britanii byla s tispéchem vyzkousena sitovina typu Elgard (firmy Eltech System Corporation,
Chardon, USA) na bazi vysoce Cistého titanu s aktivovanym povrchem tvofenym elektricky
vodivym suboxidem titanu (viz obr. 4.11).

Napt. typ Elgard 150 Anode Mesh mé tyto parametry: dodavka v kotoucich Sirky 1 140 mm,
délky 76 az 152 m ohmicky odpor pasu Sitky 1,14 m: 0,085 Q/m.

Pti pouziti ty€e z titanu obdélnikového prafezu: § = 12,7 mm, tl. 1,0 mm, dl. 3,05 m klesne
ohmicky odpor na 0,023 Q/m pti vzdalenosti ty¢i (miiz): 18,3 m / 7,31 m. Mérny odpor
povrchové aktivované vrstvy: 56 . 10 ohm.cm =56 . 10% Qm.

Chemické sloZeni elektricky vodivého titanového substratu:
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C-0,08; Fe-0,2; N-0,03; O-0,18; H- 0,15 max., zbytek Ti.

Orienta¢ni hustota ochranného proudu:
jo = 10 mA.m-2 podle povrchu vyztuze
jo =20 mA.m-2 podle povrchu betonu.

P#i navrhu parametrii ochrany se uvazuje na 1 usmériiova¢ 300 az 600 m? betonového povrchu
mostovky. Pomocné anody se piipojuji ve 4 az 6 paralelnich vétvich. Hustota ochranného
proudu mize klesnout az na 2,5 mA.m je-li aplikovéana pasivni ochrana (vodotésné membrany,
cementova kryci vrstva o vysoké hustoté na vrchni ¢asti vodivého povlaku nebo na anodé
Z draténého pletiva). Podle provedenych instalaci se hustota ochranného proudu pohybovala
V rozmezi jo = 5 az 15 mA.m™. Potizovaci naklady ¢&inily 60 Lstg/m? (u vodorovnych velkych
ploch) az 300 Lstg/m? (u vertikalnich ploch budov, balkontl), primémé v§ak pro mostovky 100
Lstg/m?. Pro srovnani: vyména povrchu mostovky stoji nejméné 200 Lstg/m? (ceny v r. 1988).

Vyhodna aplikace katodické ochrany je u starSich nosnych konstrukci budov, kde k urychleni
tuhnuti byl pouZit chlorid vapenaty (CaCl2). Na obr. 4.15 je znazornén piiklad z Holandska [56],
kde po 10 letech doslo ke zna¢né korozi vyztuze. V ramci korozniho prizkumu bylo zji§téno m.j.:
pii vystavbé byl pouzit Portlandsky cement, kryti vyztuze 20 az 30 mm, hloubka karbonatace az
20 mm, obsah chlorida 0,3 az 0,8 % (pramémé 0,6 %) vztazeno k hmotnosti cementu, tedy
prumérné: 0,3 . 300 / 100 = 1,8 kg na m3 betonu. Parametry katodické ochrany: vystupni napéti
U=1,3az[2,5V (vzim¢), primérnd hustota ochranné¢ho proudu Jo =8 mA / m2 povrchu vyztuze,
coz odpovida anodické proudové hustoté JA = 35 mA/m2. Pro kontrolu u€innosti ochrany se
osvedcilo depolarizacni kritérium. Po vypnuti zdroje byl spad napéti AUp = 110 az 150 mV
po 4 hodindch a AUp” = 180 az 250 mV (po 24 hodinach).

7.4  ZAVER

Nejveétsi zkuSenosti z oprav Zelezobetonovych mostovek poskozenych chloridy, které se
dostaly do ztvrdlého betonu pii zimni udrzbé€ soli, maji ve Spojenych statech. Diivodem je, Ze
nepouzivali dlouhou dobu vodotésnou izolaci a fada zelezobetonovych mostovek se tak dostala
do velmi Spatného stavu. Provedené opravy v USA m¢ély jen CasteCny Uspech a nazory, které
technologické postupy oprav zvolit se rozchazeji. Ve Spojeném kralovstvi je relativné mensi
zkuSenost s takovymi poruchami mostl i1 s ohledem na to, Ze jizZ nejméné 35 let se na nové
budovanych mostech pouziva vodotésna izolace [30].

Podle dosavadni praxe nejcennéj§im Setfenim v ramci korozniho prizkumu je méteni
potencialu povrch betonu — vyztuz pomoci pfenosné referencni elektrody, které umoziuje
odhalit 1 menSi oblasti koroze vyztuze. V odivodnénych piipadech se ptrikro¢i k métfeni
elektrické rezistivity a k odvrtavani vzorkd a chemické analyze chloridii a ptipadné k dalsimu
Setfeni.

Nekteré problémy byly vyfeSeny tim (u novych konstrukei), Ze se pro urychleni tuhnuti betonu
JiZ nepouziva chlorid véapenaty.
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Obrazky Kk priloze ¢. 4

Obr. 4-1 Ptiklad korozniho makroc¢lanku v disledku rozdilu koncentrace chloridovych iontti na
mostovce

Obr. 4-2 Korozni makro¢lanek vznikajici po aplikaci betonové ,,zaplaty v misté odstranéného
betonu znecisténého chloridy
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Obr 4-3 Koroze ocelové vyztuze piimotskych konstrukei

E
E
3
=
S 50
2
g
o]
=
(=]
=
0 10 100 200 “ 500 1000
Cas (dny)

Obr. 4-4 Hloubka penetrace chloridii v zavislosti na ¢ase. Popisky v grafu indikuji hodnoty
difize D (mm?/s) a vodniho souéinitele (w/c). Doba osetfovani pted ponoienim do
roztoku CaClz: 3 dny
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Obr. 4-5 Hloubka prusaku vody do zelezobetonové konstrukce
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Obr. 4-6 Potencialova méfici technika (CSE)
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Obr. 4-7 Referen¢ni CSE ve form¢ potencialového kola
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Obr. 4-8 Ekvipotencialova vrstevnicova mapa
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5/ \&

1 — Zdroj ss proudu; 2 — Monitorovaci a fidici jednotka; 3 — Mé&fici sonda; 4 — Beton;
5 — Ocelova vyztuz (katoda); 6 — Vodivy povlak (anoda);

Obr. 4-9 Schéma zapojeni katodické ochrany s usmérniovaéem a s monitorovaci jednotkou
véetné métici sondy

1 — Beton; 2 — Vyztuz; 3 — Vodivy povlak (anoda); 4 — Betonova zaplata korozné naruseného
betonu;

Obr. 4-10 Katodicka ochrana s anodou z elektricky vodivého povlaku
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Obr. 4-11 Katodicka ochrana vyztuze s anodou z poplatinovaného titanu ve tvaru miizky
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Schematické znazornéni vyvoje hodnot potencidlu a obsahu chloridi na povrchu ocelové
vyztuze béhem jejiho technického zivota [27].

oblast A vznik a rust koroznich dialka

oblast B korozni dilky nevznikaji, ale rostou

oblast C korozni dulky nevznikaji, ani nerostou

oblast D nebezpeci vodikové kiehkosti u vysokopevnostnich oceli
oblast E ZhorSeni soudrznosti mezi oceli a betonem

Katodicka prevence (1 —2—3)

Katodicka ochrana obnovujici pasivitu (1—4—5)

Katodicka ochrana snizujici korozni rychlost (1—4—6)

Katodicka prevence se aplikuje od bodu 1, katodicka ochrana aZ po vzniku koroze od bodu 4

Obr. 4-12 Zavislost potencialu bodové koroze na obsahu chloridi (hmotnostni podil v cementu %)
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Legenda:

K — Ocelova vyztuz Zelezobetonové konstrukce, znecisténé chloridy
A — kovova komponenta pomocné anody

O — otryskany betonovy povrch
V — Vodivy natér (pro rozvod ochranného proudu z kovové elektrody k ocelové vyztuzi)

P — Povrchovy (kosmeticky) natér
T — telefonni pfistroj

Modem — zafizeni pro demodulaci a opétovnou modulaci pfenaseného signalu (napt. pomoci
systému GPS)

Obr. 4-13 Schéma dalkového monitorovani katodické ochrany
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1 - Vodivy povlak; 2 — Betonovy povrch po otryskani ocelovym piskem; 3 — Monitorovaci
sonda; 4 — Napajeci a fidici jednotka; 5 — Dalkové monitorovani;

Obr. 4-14 Priklad katodické ochrany nosnych konstrukci budov s aplikaci vodivého povlaku
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©
3 —

1 — Ocelova vyztuz @ 16 mm; 2 — Vrtand sonda s paskovou titanovou anodou zaplnéna
cementovou maltou; 3 — Pomocna dratova anoda z poplatinovaného titanu;

Obr. 4-15 Katodicka ochrana konzolového nosniku s anodami z poplatinovaného titanu
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10.5 PRILOHA &. 5 — VLIV BLUDNYCH PROUDU NA VODICE ULOZENE
V ZEMI

1 UvVoD

Vypocet rozdéleni stejnosmérného proudu a potencialu podél liniové konstrukce v dasledku

jeho uniku ze zelezni¢nich nebo tramvajovych kolejnic do zemé tekouci smérem k napajecim

stanicim, lze provést pouze pii zavedeni nékolika zjednodusujicich ptedpokladi [57,58,59,60]:

o po celé délce liniové konstrukce je homogenni horninové prostiedi (rezistivita p);

J linedrni zavislost mezi potencialem a hustotou proudu;

o liniova konstrukce je ulozena v zemi v homogennim poli bludnych proudu;

o prechodovy odpor mezi liniovou konstrukci a zemi je stejny po celé sledované délce
konstrukce;

. proud protékajici liniovou konstrukei nenarusi u obou koncti rovnomérnost proudového
pole;

Ve vypoctu na obrazcich a tabulce je zavedeno toto oznaceni:

LK — liniova (dlouhd) konstrukce o délce L (km)

NK — neliniova konstrukce o délce L'< 100m

Ci, Cz — integracni konstanty

K1, K2, K3 — pomocné konstanty

L — délka liniové konstrukce (LK) (km)

L' - délka neliniové konstrukce (NK) (km, m)

X — vzdalenost mista x od bodu A (km)

b — Sifka specialni NK (m)

B — katodické misto (uzel) konstrukce (-)

A — anodické misto (uzel) konstrukce (-)

Rs — elektricky (zemni) odpor zemnice piipojené¢ho v uzlu B (Q)

Ra — elektricky odpor zemnice pfipojeného v uzlu A (Q2)

Rz — zemni odpor NK ()

Re — efektivni odpor NK (Q)

RL — podélny odpor LK (Qkm™)

Rp — pfechodovy odpor LK — zemé (Qkm)

RL' - podélny odpor NK (Q)

J— hustota proudu v zemi (A.m?; pA.m?)

p — rezistivita horninového prostiedi (QQm)

E — intenzita elektrického pole (V. km™®; mV. m?)

Ip (X) — proud v LK ve vzdalenosti x od uzlu A (vystupu proudu z konstrukce) (A)

Iz (X) — proud v zemi ve vzdalenosti x od uzlu A (A)

Is — proud vstupujici do zemnice Rg ze zemé (A)

Ia — proud vystupujici ze zemnice Ra do zemé (A)

U — napéti mezi LK a zemi (V)

U(X) — potencial (napéti) mezi LK a zemi ve vzdalenosti x od uzlu A (V)

Ug — napéti mezi LK a zemi v uzlu B (V)

Ua — napéti mezi LK a zemi v uzlu A (V)

Uz (0) — napéti mezi LK a zemi v uzlu A pro Ra =0, Rg = 0 ve vzdalenosti L od uzlu B (V)

Uz (L) — napéti mezi LK a zemi v uzluB proRa=0,Re=0vuzluB

ib(X) — ptiény (bludny) proud mezi LK a zemi v misté x na jednotku délky (A.km™)
R
R

Zy' — charakteristicky odpor dlouhé LK (Q); Zy' = (RL. Rp)'?

op — konstanta utlumu (proud podél LK) (km™);  ap= (—L)” 2
p
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In — proud ve specialni NK (A)

2 VYPOCET ELEKTRICKYCH PARAMETRU PRO LINIOVOU
KONSTRUKCI

Pro urcovani stupné ohrozeni liniové konstrukce korozi bludnymi proudy je mozno odvodit
vypocetni vztahy za vySe uvedenych zjednodusujicich piedpokladii s vyuzitim vysledka
korozniho prizkumu (geoelektrické Setfeni, stanoveni pfitomnosti bludnych proudt v zemi)
s piihlédnutim k inZenyrskogeologickému prizkumu a situaCnimu uspofadani liniové
konstrukce vzhledem ke zdrojam bludnych proudd.

Pti urcovani potencialu liniova konstrukce (dale LK) - zemé U(x) a proudu LK I (x) v misté X

se vychazi z téchto vztahti podle obr. 5-1: Na LK ur¢ité délky vznika ubytek napéti, ktery lze
vyjadfit podle obr. 5-1b z Kirchhoffova zakona:

IpRLdX—U+Uz+ U+ dU — UZ—IZO=0

du
a tedy: = IbRL 1)
Pro tnik proudu z LK (v anodické oblasti) 1ze napsat podle obr.5.1c:
dx Rp
.. .. R
Rovnici (1) derivujeme podle x a dosadime do ni vyraz (2) s tim, ze R—L = o
P
a?u .,
dXZ+ocU—+0LUz (3)
Obecné feseni této diferencialni rovnice ma tvar:
U= K;e®™ +K,e ™ —1Uy; , respektive
U= C; coshax + C, sinhax — Uy 4)
Z definice podminek a z obr. 5.1a je ziejmé, Ze
Uzx)=j.p.x = E.x (5)
Rovnici (4) derivujeme podle x:
du .
E:+C1asmhax+C2acoshax-E (6)
, 5 5 , a 1
Po dosazeni do (1) a se zfetelem na to, Ze plati: R -7
L
L _ Cq . C, E
Ize rovnici prepsat na tvar:  Ip = —-=sin hax — 7 €0s hax + = (7)
L

Integracni konstanty spocitame z okrajovych podminek s tim, ze uvaZzujeme obecny pitipad
podle obr. 5.1 aobr. 5.2, kde je na zacatku LK pfipojen zemni¢ Rg a na konci LK zemni¢ Ra:
Pro x =0 (v uzlu A) bude v rovnici (7) : Ip = -la (proud vystupuje z LK)
a tedy:

G

E
-la=— 2%+—, ztoho
7 R
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E
=- S
Co=-1aZ’ +~— (8)
Pro x = L (v uzlu B) bude v rovnici (7) I, = Ig , takze:
-_ G _& E
Is = rall haL 7 €os haL + RL 9

Po dosazeni vyrazu (8) do (9) po upravé obdrzime:

C
I = —Z—l, sin hal. + I, cos haL _RE (coshal — 1)
L

Po dalsi uprave:

L 1
C.i= —%tg ha FY + [4,Z" cotg hal. — IgZ’

sinhaL

(10)

Po dosazeni vztaht (8) a (10) do (7) dostaneme po upraveé obecny vyraz pro proud v LK:

L
E cos ha (x—) sin h a (x-L) sin hax
Ip(X)_RL [1 CcoS ha% ] A sinha L B sinhaL (11)
tj. proud pritékajici do uzlu A (mé znaménko minus).
Obecny vztah pro potencidl LK - zemé Ize stanovit z vyrazu:
dI
U-Uz=—"Ry
Jestlize tedy rovnici (11) derivujeme podle x dostaneme:
. L
dlp %) E, Sinha(x--2) cos ha (x-L) cos hax
dx RL cosha% IAa sinhalL t IBO( sinhalL (12)
Po dosazeni do (2) a po uprave:
. L
_ ESlnha(X—g) , cos ha (L-x) , coshax
U(X) B UZ(X)_ o Cosha% _IAZ sinhalL B sinhalL (13)
i . dlp(x) . o
Bludny (pfi¢ny) proud in(X) = je vycislen ve vztahu (12):
) _ E sinha(x—%) cos ha (L—x) cos hax
Ib(x) B z cosh a% IAO( sinhalL B sinhalL (14)
Z obecného vztahu pro potencial LK - zemé (13) plati pro x =0 (Uz = 0):
E L , , 1
Uy = Etg ha By —IpZ" cotghal. + IgZ Shal (15)
prox =L [Uz(L) = EL] :
E L , ,
Ug=U-— UZ——atgha ;—IAZ snhal + IgZ’ cotg haL (16)
v rovnicich (15,16) oznacime:
K, =< tgha = (17)
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1

Kp= 12 sinhal (18)
K3 = Z’ cotg haL (19)
Pro uzel A (x = 0) miZeme podle obr. 5.2 s vyuzitim rovnice (15) napsat:
IA RA = Kl - IA K3 + IB KZ ZtOhO:
_ IgKy +Ky
la= Rp + K3 (20)
Pro uzel B (x = L) plati podle obr. 5.2 a podle vztahu (16) (tj. katodicka oblast):
Ky Ky
I = Rg + K (21)
Po dosazeni (20) do (21) a po upravé obdrzime:
Ki(Ra +K; +K3)
Ig = 22
BT (Rg+Ks) Ra+K3)- K} #2)
Po vycisleni konstant K1, K2, K3, pfi znalosti odporti Ra, Rs je mozno spocitat
proudy la, Ig.
V piipadé¢, ze Ia = 0 rovnice (21) se zjednodusi na tvar:
Lo K gBheg 23
B Rg+K; ~ Rg+Z cotghal (23)
. L dlg U .
Analogicky podle rovnice i, (x) = ™ R [57] a(2) plati:
P
Ux) — Uz(x) = Ry .y (24)

Pro posouzeni rozsahu katodického a anodického tiseku LK je tieba stanovit
misto X, kde U — Uz = i, = 0. Pfi pouziti vztahu (13) za pfedpokladu, Zze [, = [g =0
bude:

E sinha(x—g)
— _—=O

L
o cosha;

Tato rovnice je splnéna pro x = % ; tedy bez ptipojenych zemni¢ti RA, RB bude misto

nulového potencidlu LK - zemé& uprostied LK, pravé tak, jestlize RA = RB.

Odvozené vzorce jsou piehledné uvedeny v tab. 5.1.

3 VYPOCET ELEKTRICKYCH PARAMETRU PRO NELINIOVE
KONSTRUKCE

Podle piislusnych ptedpist [61,62] jsou jako NK definovéna zafizeni, jejichz povrch ma uplny
nebo ¢astecny kontakt s horninovym prosttedim a jejichz nejvétsi rozmeéry v pidoryse obvykle
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nepiesahuji 100 m; jsou to napi. zdklady staveb, nadrze, uzemnovaci soustavy, kratké tunely
atd.

Pti odvozovani vypocetnich vztahli miizeme vyjit z rovnice (20) pro LK s pfipojenymi zemnici
Ra, Re na obou koncich. Zajima nas ptedevsim proud, ktery proteCe NK pii dané intenzité
elektrického pole E =j.p:

.1 E L
_ IpKy +K; IgZ sinhaL+;tgha;

[, = =
A Ry + K3 Rp + Z’ cotg haL

Pro ptipad podle obr. 5.3a , kdy L < 100 m plati:
tg hal. = al; sinhal = aL
R, -0, tudiz Z" = (R,. Rp)"?=0

Muzeme tedy vySe uvedeny vztah ptepsat na tvar:

E L
IB' 0+EO(; EL
Ia = = (25)
Ra+0 2Ra

Podle obr. 5.3a je mozno napsat:

Ug — Uy Ug —Up

I:IA:IB:m; proRa=Rg: Iy = 2 Ro (26)
coz odpovida vztahu (25).
V piipadé, Ze je znamy zemni odpor soustavy podle obr. 5.3a tj. Rz pak

Ug-U .

Rp+Rg=4Rz = % , nebot’ proud teée v sérii Ra — Rp a odpor Rz je
ekvivalentni paralelnim odportim Ra, Re.
Napriklad: proRA=Re=2QjeRz=1Q a Ra+Rg=4Q.
Analogicky podle obr. 5.3c je mozno napsat:

U=1IR, + IRg =1(4R;), ztoho I= 27)

4Ry

Rovnice (25,26) se tykaji poloviny neliniové konstrukce a jsou identické.
Jestlize zmétime zemni odpor (resp. pfechodovy odpor koleje - NK) napt. Rz = 0,4 Q,
pak v tomto ptipadé je nutno do vypoctovych vzorcti dosadit: R, = Rg =2R; =2.0,4=0,8Q.

Pro piipad, Ze je mezi oba zemnice Ra, Rs vloZeny odpor R.' podle obr. 5.3b, plati mezi zemnim
odporem a uvedenymi odpory vztah pro efektivni odpor (viz téz obr. 5):

Re = RB + RLI + RA (28)
Pro RA = RB : RE = RL, + 2 RA (29)
Napriklad: proRA=0,8Q a R.' =1,0Q; Re=08+1=18Q

takze ptivodni hodnota Rz se zvétsila o piirastek odporu NK, tj. o 1,0 Q.

,  L.E
Tedy I' = 2R (30)

(viz. obr. 5 odst. 5.2 v zakladni ¢asti textu)
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Jak jiz bylo uvedeno, lezi-li kratky vodic¢, jako je napt. Zelezobetonova konstrukce, v zemi v
proudovém poli, budou proudnice do tohoto vodi¢e jednim koncem vstupovat a druhym
vystupovat.
Na koncich vodi¢e délky L' vznikne napéti (pii R'L = 0):

U=L.E=L".p.] (31)

které vyvola ve vodici ur€ity proud In .

Dosadime-li rovnici (31) do rovnice (28), obdrzime vztah pro proud ve vodici:

L'.p.] E.L
I = 2.R; 2Ry (32)

Hodnotu Rz pro Zelezobetonovou zakladovou konstrukci obdélnikového ptidorysu podle obr.
5.3d stanovime s dostate¢nou presnosti takto:

Pro kruhovou desku na povrchu zemé o priméru D plati exaktni vzorec:

_ P
R;= & (@ (33)
z obsahu kruhu S lze ur¢it:
.S
D = (=)™ (34)

jestlize polozime S=L .b a b=n.L adosadime do vyrazu (34) po pravé:

D=1,13 . n¥2. L' (m) (35)
Po dosazeni do rovnice (33):
044 p
Re=—"m =y Q) (36)

Napt. proL'=255m a b=73m je n=73/255=0286

0,44 p p
=—_=L2=0g?%
27 0286 L' L

Jestlize vyraz (36) d(l)/zsadime do rovnice (32), obdrzime po Upravé vztah pro proud ve vodici:
n

2
I,= 088 Lo (A) (37)

Poznamka:

Analogicky se postupuje pro jakykoliv kratky vodi¢ v zemi v proudovém poli (Zbet. kanal, tunel
atd.).

4 POUZITELNOST VZORCU PRO LINIOVE A NELINIOVE KONSTRUKCE

Rovnice €. 23 udéava velikost bludného proudu, ktery vstupuje do katodické c¢asti liniové
konstrukce o délce L, kdyZz — Ik =— Ig (viz obr. 5a a obr. 5.2a). Za pfedpokladu, Ze proud, ktery
vstupuje ze zemé do katodického tiseku, se rovna proudu, ktery vstupuje do zemé v anodickém
useku, tedy — Ig = — la, dale Ze Rs = Ra = 0, miizeme napsat pro bludny proud v anodickém
useku pro liniovou konstrukei (LK)
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E L
I _Lghag A 38
AT Z’cotghalL (A) (38)
R
kde konstanta Gtlumu o0 = (R—L)1/2 (km; Qkm™; Qkm) (39)
p
charakteristicky odpor: 7 =(Ry. Rp)1/2 (Q; Qkm™; Qkm) (40)

R .
V zavislosti na podélném odporu LK na jednotce délky (R;) a poméru R_L’ kde R, je
p

ptechodovy odpor LK na jednotku délky, je mozno s uréitou odchylkou A (%) pouzit jednodussi
vzorec pro neliniovou konstrukei (NK), tj. €. 25 pro Ra=Rz:

[,= (A; V.km'L; km; Q) (41)

Za limitni hodnotu lze povazovat odchylku A < 10 %. Stanoveni odpovidajici délky L, kterou
lze povazovat za hrani¢ni, pokud jde o hodnotu R, bude demonstrovano na piikladech z praxe.

5 ROZDELENI NAPETI A PROUDU VE SMERU KOLMEM NA LINIOVOU
KONSTRUKCI (LK)

51 STANOVENI ZMENY ELEKTRICKEHO POLE V OKOLI LINIOVE I
NELINIOVE KONSTRUKCE

Vypoctové vztahy v odst. 2 (viz téz tab. 5.1.(1) a tab. 5.1.(2)) byly odvozeny pro elektrické
parametry podél osy liniové konstrukce. Liniova konstrukce, do které v katodickém useku
vstupuje bludny proud a v anodickém useku tento proud vystupuje z LK do zem¢ (viz. obr. 5.2)
Casto kiiZi nebo je v soub&hu s cizimi liniovymi i n€kterymi neliniovymi konstrukcemi, které
jsou tak korozné ohrozeny interferenci. Z toho diivodu se v okoli LK (obvykle tunelové téleso)
provadi korozni prizkum a posuzuje se nepfiznivy (interferencni) vliv na existujici nebo
projektované tulozné konstrukce (kovové plynovody, vodovody, uzemiiovaci soustavy
bytovych a nebytovych objektl apod.). Korozni priizkum (na povrchu zem¢) sestava jednak ze
stanoveni rezistivity horninového prostfedi metodou podle Wennera [63], do vétSich hloubek
podle Schlumbergera [65], jednak ve stanoveni pfitomnosti bludnych proudid v zemi [64]
pfedevsim intenzity elektrického pole na dva nebo vice stanovistich v rtiznych vzdalenostech
od zdroje bludnych proudli. Tato problematika byla projednana v uvedené literatute [11, 12,
19, 33, 35, 39].

Pro odvozeni vypoctovych vztahil rozdéleni napéti a proudu ve sméru kolmém na osu liniové
konstrukce (zdroje bludnych proudi) je pouzito uspofadani podle obr. 5.4a, t.j. rozdéleni napéti
kolem valcové elektrody o pruméru D a délce L. JelikoZ stanoveni intenzity elektrického pole
je prakticky mozné pouze na povrchu zemé, je teoretické odvozeni elektrickych parametrii
provedeno s dostatecnou piesnosti pro ptipad h = 0, tedy pro povrch zemé. Podle [2] se intenzita
elektrického pole snizuje od liniové konstrukce v hloubce h smérem k povrchu zemé podle
vztahu

E,= Ej —2&>

y h m (mV.m'l; Qm; m) (42)

Ey — intenzita elektrického pole na povrchu zemé
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En — intenzita elektrického pole v hloubce h

ph — rezistivita horninového prostiedi v hloubce h

pz — rezistivita horninového prostiedi na povrchu zemé
D — primér LK (tunel metra)

h — osa LK pod terénem

Poznamka:

Odvozeni vztahu (42) viz. ¢ast B, ptiklad ¢. 2.

Jestlize je znama hodnota Ey (viz obr. 5.4.b) na povrchu zemé, pak hodnotu En v hloubce h
vypocitadme podle vztahu €. 42.

52 ODVOZENI VZTAHU PRO NAPETI A PROUD

Pro vypocet rozdéleni napéti se miize LK povazovat za dlouhou vélcovou elektrodu ulozenou
na povrchu zemég. Urcité radidlni vzdéalenosti y od elektrody odpovida pak stejné napéti Uy,
takZe stejné napéti je rozprostieno na valcovych plochach souosych s elektrodou. Povrch piady
protina kazdou z téchto valcovych ploch ve dvou €arach stejného napéti, plochy stejného napéti

jsou souosé valce. Je-li y vzdalenost od plochy stejného napéti (obr. 5.4.a), je jeji polomér % D,
ajejipovrchS=nL. % D.y.

Odpor vrstvy pudy mezi sousednimi valci:

dy
dR=p—F7—"—— 43
pn(%D+y).L “3)
a potencial v bod¢ Y [2]:
1
o= 17 i (44)

2

Vztahem (44) lze urcit rozdéleni napéti, je-li L tak velké, Ze se jiz neprojevuje vliv konct
elektrody (na konci ¢ary napéti prechazeji z rotaniho vélce na rotacni elipsoid).

Vyraz (44) lze piepsat takto:

1
ED+y

oy=Uq —— In. V) (45)

Rp T %D

kde Rp je pifechodovy odpor LK — zemé (Qm).

Ubytek napéti pii priichodu proudu ly; mezi vélcovou elektrodou a mistem ve vzdalenosti y,
neboli napéti mezi elektrodou a bodem na povrchu zemé ve vzdalenosti y od elektrody:

1
ED+y

_ ___bh
Uy - Ukz (1 Rp P In %D

) V) (46)

kde lx; je proud mezi LK a zemi (A).
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Pribéh napéti Uy je na obr. 5.4.b. Misto ve vzdalenosti y = co nema napéti proti zemi. Mezi
zemi a LK je napéti Uzmax = Uk (z). Napéti v kterémkoliv misté 1ze téz vyjadrit jako ¢ast zemni
elektrody Uzmax :
1
U ;D+y
L4 = 1 - ln z 1
Ukz Rp .TT ED

(47)

Pribéh napéti tedy zavisi na rezistivité pudy, prechodovém odporu LK-zemé a na vzdalenosti
od LK. Intenzitu pole na povrchu zem¢ urcuje vztah [2,8]:

de
E,=——
y dy
Po dosazeni z (45) a po derivaci:
— _p 1 1. 1
Ey = — Uy, R, %D+y (mV.m™; V.km™) (48)

Hustota proudu v zemi je uréena vztahem:
Ey UkZ 1

=== A.m? pA.m? 49
]y D Rp T[(%D-l—y) ( m > pAam ) ( )
Pro ur¢ity bod X na LK plati vztah:
ip (X) 2
= A.m 50
= o (Am?) (50)

kde Ip(X) je pii¢ny (bludny) proud mezi LK a zemi v misté X na jednotku délky (A. km™; mA.m™)
podle tab. 5.1.(2) vztahii &. 13 az 17. Napiiklad pro Ip = 10 Akm™= 10 mAm?, pro % D=3m a

y =100 m:
10
= = -2 = -2
]y 103 0,0309 mMA.m= =31 pA.m
Pribéh J = f (y) na obr.5.4.c znazoriiuje rovnoosa hyperbola. Zavisi na pfi¢ném (bludném)
proudu mezi LK a zemi a na vzdalenosti od LK, nikoliv na rezistivité¢ horninového prostiedi.

Podle tab.5.1(2) pro vztah €. 15, kdy Ia = 1s = 0 a x = 0 (tj. pro bod A podle obr. 5.2b):

ip (A)= = tghas = ‘;—: (51)

pii¢emz potencial v misté X pti Ia = Iz = 0 (viz vztah ¢. 2 v tab.5.1.(1), viz téZ obr. 5.2b):
E sinha (x-3)

Ue==-

L
x cosha;

V) (52)
vy L Aoyl
pfi¢emz X = = (km™=;m™) (53)
p
kde E je intenzita elektrického pole u kraje LK v mist¢ ve vzdalenosti X od bodu A, L je délka LK.

5.3 INTENZITA ELEKTRICKEHO POLE VE SMERU KOLMEM NA OSU LK

Na obr.5.4.b je znazornén prubéh intenzity elektrického pole v zavislosti na kolmé vzdalenosti
y na LK. Tato kiivka ma tvar rovnoosé hyperboly [2,8], u které jsou asymptoty navzijem
kolmé. Obecny tvar rovnice je:

a2

zy = >y (54)
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2
resp. z = Z—y (mV.m*; mv¥2; m) (55)

Jestlize za z dosadime vztah ¢ 48 (Ey = z), pak muzeme spocitat osu hyperboly a
(viz. obr. 5.4.b). Pro y >> D lze polozit D — 0, takze:

Ugz.p.0,
a=( kz 1‘; ;) 637 )12 (VY2 mv/12) (56)

54 PRIKLAD VYPOCTU HODNOTY OSY HYPERBOLY

Hodnota a se prakticky uréi podle hodnot ziskanych koroznim prizkumem [64]. Napiiklad
pro bod €. 1 v kolmé vzdalenosti od LK (tunel metra) byla ve vzdalenosti y1 = 20 m zjisténa
hodnota ¢ E1 = 6,7 mVm™. Pro bod ¢. 2 ve vzdélenosti y2 = 60 m bylo ¢ E> = 2,2 mVm™. Tyto
hodnoty byly zjistény registracnim synchronnim méfenim po dobu nejméné 60 minut.
Jelikoz ¢ E1 > ¢ E», jedna se o anodicky usek (proud vystupuje z LK do zemé). Ze vztahu &. 54
vychazi:

Probod &. 1 (E1=2z1):  a2=2. ) Ery1=2.67.20=268

a1=16,4
Pro bod &. 2(¢ Ez = z): a2=2.2,2.60=264

a2 =16,2
Priimérna hodnota ¢ a = 16,3; ¢ a* = 266
Rovnoosa hyperbola pro dany piiklad bude mit tvar: Z= % (mVm?; m)

D
Pro ptipad podle obr.5.4a proys = S = 2,75 m bude:
. 266 _ 1
Ey (max) = z3 = 2275 - 48,4 mVm (57)

Poznamka:
Ey je v terénu zjisténa hodnota, zy je vypoctena hodnota. V idealnim piipadé
Ey = Zy mV.m'l (58)

55 POROVNANI VYPOCTOVYCH VZTAHU PRO NAPETI PODEL OSY A
KOLMO K LINIOVE KONSTRUKCI

Spojeni vysledkl korozniho prizkumu (zjiSténi hodnoty intenzity elektrického pole v okoli LK)
a teoreticky odvozenych vypoctovych vzorcli umoziuje ziskat komplexni pohled na Sifeni
bludnych proudl liniovou konstrukci a stanovit stupeil korozniho ohroZeni cizich tloZnych
konstrukei v blizkosti LK.

Piedpokladejme, Ze zajmové uzemi se nachazi v okoli bodu X podle obr.5.2a. Kolmo k tomuto
bodu se ve vzdalenosti Y nachazi bod Y (viz obr.5.4a). Velikost bludnych proudi kolisa
Vv pritbéhu Casu v zavislosti na intenzité¢ provozu elektrickych vlaki, na vzajemné vzdalenosti
napajecich stanic, na poloze elektrickych vlakl vii¢i napajecim stanicim a dalSich faktorech.
Hlavnim zdrojem bludnych proudl je stejnosmérmné elektrizovana Zeleznice s provoznim
napétim 3kV. V nékterych méstech je to i tramvajova doprava. Z toho divodu se mohou
katodické a anodické useky podle obr.5.2b ménit jak pokud jde o velikost napéti a proudu, tak
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co se tyce polarity. Vysledkem korozniho priizkumu jsou proto primémé hodnoty ¢ Ey
intenzity elektrického pole pro dané stanovisté a pro definovany ¢asovy usek.

Jelikoz je obtizné ur¢it vzdalenost X od konce LK (bod A), exaktni vztah ¢. 52 pro napéti Uy je
prakticky nepouzitelny. Pro praktické potieby postaci vztadhnout vypocet k bodu A, kde je
hodnota napéti Ua nejvétsi (viz tab.5.1(1) vztah €. 3 pro Ia = - Is = 0) a pro cely anodicky tusek

U . " “
uvazovat praumérnou hodnotu ?A, respektive vypocitat max. proud la podle vztahu ¢. 38
pro dany usek LK o délce L a primérny bludny proud mezi LK a zemi uvazovat

.
O ip= ﬁ (Akm™: mA.m?) (59)
2
Vysledky korozniho prizkumu v dané lokalité 1ze vyuzit pro vypocet elektrickych parametri
LK, pfedev§im primérné intenzity elektrického pole v ose LK o délce L podle obr.5.1a
v misté X, kde bylo uskute¢néno méteni v terénu ve sméru Y kolmém na LK podle obr.5.4b a

podle odst. 5.3.

V bodé X musi platit rovnost potencialu, tedy Ux = Uy. JelikoZ nelze pouzit exaktni rovnici €. 52,
volime tento postup: z tab. 5.1(1) a 5.1(2) vztah ¢. 3 pro potencial v bodé A (pro Ia = - Iz = 0)
vydélime vztahem ¢. 15, tj. bludny proud pro x = 0 (bod A), za konstantu utlumu o dosadime
vztah €. 53 a ziskame rovnici:

ib (A) = Z—;‘ (AkmZ; mAm?) (60)

Analogicky plati pro bod X:

. U
ib (X) = R—X (Akm™; mAm™) (61)
P
V rovnici €. 46: y =0 je Uy = Ukz (62)
Z rovnic €. 49 a €. 50 pro y = 0 vyplyva vztah: E, = - .itiD P

2

Po dosazeni za ip ze vztahu €. 59, obdrzime:

E _ IAP _ IAp
y - 1 1 - L.D
Ey.L.D.0,7854 L
ztoho [y = =—— (MA; mVm™; m; Qm) (63)

p

V rovnici ¢. 38 dosadime vztah ¢. 53 za @ = 2 a obdrzime vztah:
p

L
_E.Rp.tgh(XE

- - 2 . -1. O-
AT g2 cotgha L (MA; mVm™; Q; m) (64)

Rovnice €. 63 a ¢. 64 se musi sob€ rovnat a ziskame vztah:
Ey A 1 -1
E,.A= E.B,=>E=T (mvmt; Vkm?) (65)
L.D.0,7854
p

kde A = (m; Qm) (66)
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L
Rp.tghaE

B= 22 %2
Z'2 cotgha L

(€ m) (67)

56 PRIKLAD VYPOCTU PRUMERNE HODNOTY E u LK DELKY L

Pii vypoétu vyuzijeme vztah ¢. 57 tedy Ey = 48,4 mVm. Dale vyuZzijeme zji$téné parametry
u metra I.C Kacerov (A) — Florenc (B) v délce L = 6,6 km, pficemz bod X = 1,8 km od mista
bodu A, tj. zdjmové izemi Pankrac, kde byl proveden korozni pruzkum podle odst. 5.4, kde
byla zji§téna rezistivita pidy ¢ p = 80 Qm, primér LK: D = 5,5 m. Zjisténé elektrické hodnoty
u jednoho tunelu metra [11]: RL = 0,02 Qkm™, Ry = 0,12 Qkm = 120 Qm, z toho podle vztahii
¢.39ac. 40:

o= 0,40825 km™; Z" = 0,049 Q
tghaz=tgh0,40825.33 = 0,873397

cotg h o L = cotg h 0,40825 . 6,6 =1,009176
6,6 .5,5.0,7854

A= 28202078 35657
80
0,12 .0,87339
B = 2120873397 _ j395475
0,0492 .1,009176
48,4 .0,35637 .
E = 282935037 _ 33987204V
43,25475

Bludny proud na rozhrani tunel — zemé:

1
Ey.m-D 484 .m.2,75
p 80

I,=

=523 mA.m?

Kontrola s pouzitim vztahu ¢. 64:

I, _  04.012.0873397 _ 0,041923
%L 0,5. 6,6. 0,0492. 1,009176  0,007996

Iy=

= 5,24 Akm™ = 5,24 mAm*

57 ZAVER

V misté X je pti¢ny (bludny) proud mezi tunelem metra a zemi ip(X) = 5,24 mAm™. Pro dva
tunely v soub&hu je to 2 . in(X) =2.5,24 = 10,5 mAm=.
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___________________________ Uz(L)
1
— |
EL Jox=Ex—>1 00—
|
_________________ - |l & aw.
| )
X=L Ve U:(0)
= J [ xX=0
. LK —=L(X)
B » iX ‘ A
Jo ‘
ol Yo e
B L T | zemé |
L-X ! X
1
Y
a)
[p ]D d [p‘d[p
R, dx
U+dU-U, l U+dU—Uzl B l
. X
U-u, dl, U-U,
_4[2 ]Z Iz+d[p
X +dx dx % X +dx dx X
5) c)

a) Schéma s vyznacenim pribeéhu napéti proti zemi podél LK
b) Smycka elektrického obvodu ve vzdalenosti x od uzlu A

c) Obecny elektricky uzel

Obr. 5-1 Dlouha liniova konstrukce (LK) ulozena v zemi v homogennim proudovém poli
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L
=X X
L/2 L/2-X X
—»EX
B U,=U & A
I, Iy
LNk | , —a{lp(x) | RADLIA
. Q=E
| ~ 2
. . S L zemé |
X=L A S 2T
a) !
Ug /
i U(X)
Uix) 0 % 7
+
b) Ua
IB
nnnay 4
Lovs LX) |
c)

a) Schéma s piipojenymi zemnici v uzlech AaB
b) Prubéh potencialu LK — zemé
c) Pribéh proudu v LK

Obr. 5-2 Rozdé&leni proudu a napéti proti zemi podél liniové konstrukce (LK) v homogennim
poli bludnych prouda
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Rg R Rs RL/ R,
[t T i — T 3
| | | |
! M ] |
_LU_B____Z_eme_______IEA _IL________Ze_r_ne_ ______ _J_
al b)
)
|
| —
|
. katodické pdsmo | =
anodicke pdsmo §
. n
- 3
E (mVm™)
L/2 | L/2
c)
i, 5300, 5 ! I e——
—~——_ \\\ \\\ // ///

—
—— // P S ~ ———
o - i ™ S
- ™=
- - s D i i
— — //"- i -
——— — T -— - [ — s e
___‘—"_ —
P L T S ——

Elektrické schéma navazujici na obr. 5-1
a) Elektrické schéma mostni konstrukce s dilata¢nim zavérem v mostovce o elektrickém

odporu RL" (Q)
b) Prabéh napéti u neliniové konstrukce NK
€) Neliniova konstrukce v elektrickém poli

Obr. 5-3 Neliniova konstrukce (NK) v rovnomérném poli bludnych prouda
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EfmV.ad) 2

WY XY AN l A RS A Y AN /AN A\ 7 7 W e w7 L

4 Ol am)

(rm)
Ep (rmV-pm

a) Rozdéleni napéti kolem valcové elektrody
o priméru D délce L

] |

-Dfy. O —— A(m)

b) Priibéh napéti Uy a intenzity elektrického pole E, v hloubce h

— . — — — — — — — — — — — — — — —

—jz (()ld,)l)

ax
A\
P

-2

4 (m)

c) Pribéh hustoty proudu v zemi v hloubce h

Obr. 5-4 Prub¢h napéti, intenzity elektrického pole a hustoty proudu v zemi ve sméru kolmém
na liniovou konstrukci (LK) o priiméru D
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Tab. 5-1 (1) Vzorce pro vypocet soustavy: dlouhd liniova konstrukce (LK) — zemé
vV homogennim poli bludnych proudi

Cislo| Velitina Vzorec
, E sinha(x—L) cos hot (L - x)
1 | POTENCIAL Ux) - U(x) = - — 2 1,7 "
potrubi-zemé o cos ha-lf sinho L
obecny vzorec
podle obr. 8.16 i
sin ho L
2 POTENCIAL : L
: 2 E sin ho (x -7 )
potrubi-zemé Ux)-U(x)=-—
prol,=0,I5=0 ‘ o cos ha-ZE
3 | POTENCIAL E L
potrubi—zemé Uy = —tgha—-1,7" cotg ho L + I5Z’ =
obecny vzorec o 2 sinha L
prox=0
4 | POTENCIAL E L
potrubi~zemé Up=-—tgha—-1,7 +13Z’ cotg ha L
obecny vzorec " 2 " sinhaL ° .
prox =L
5 POTENCIAL L
L L
potrubi-zemé U=9-U,=2 w (- Iy +Ip)
obecny vzorec 2 2 sinha L
prox=L/2
6 | PROUD |
v bodé A (x = 0) A Ly
proIB=O RA+Z COtgh(lL
7 | PROUD E ok
vbod¢ B (x = L) [y -0 N7
8 PROUD
v potrubf I,(x) = .5 - . (x—%’) "
obecny vzorec Ry cos ha 7
podle obr. 8.16 sin hot (L - x) sin hou x
T Ll o
sin ho L sin ho L
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Tab. 5-1 (2) Vzorce pro vypocet soustavy: dlouha liniova konstrukce (LK) —zemé v homogennim poli

bludnych proudt

Cislo| Velitina

Vzorec

9 PROUD
v potrub{
proly=0,I5=0

p

L
L) E [1_ cosha(x—j)]

—-I-{—L cos hot

10 | PROUD
v potrubf
obecny vzorec

11 PROUD
v potrub{
obecny vzorec
prox=L

12 PROUD
v potrubf
obecny vzorec

prox =L/2

1 sin haJZ‘

- | |
cosh(xlzl—“sinhaL a+lp)

13 | BLUDNYPROUD
mezi potrubim a zemf
obecny vztah podle
obr. 8.152a8.16

. L
E sin ha (x-%)

) = - L 0
Z' coshalL sin hot L

cos ha (L - x)
_—

cos ha x
+ IBG -
sin ho L
14 | BLUDNYPROUD E sin hot (x- %)
mezi potrubim a zem{ ip(x) == =
prol, =0,I5=0 Z coshavz
15 | BLUDNYPROUD L
becny vztah ip(x) == tg ha—-1I, o cotg ha L + [z
gr(f;nz(\)/z a ip(x) 7 g > 1 cotg +1p ey
16 | BLUDNYPROUD E L
becny vztah ip(x) =-—tgho—=-1, Izt cotg ha L
grocinzﬁz a ip(x) 7 8hos-lio sty cotg
17 | BLUDNYPROUD tha%
obecny vztah i (X) = = I, +1p)
prox=L/2 sin ho L
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Tab. 5-2 Elektricka rezistivita a hustota nékterych materiala

Materidl Meérny elektricky odpor pii 20 ‘C Hustota
Qm) *| Qmm’m™) s (g.om™)
Ocel nizkouhlikov4 (11353) 0,18—0,21.104’ 0,18-0,21 7,850
Ocel X52; ocel X80 0,22.10-6; 0,26.10°° 0,22; 0,26 7,850
Tv4rnd litina 0,70.10° 0,70 7,300
Seds litina 0,4-0,8.107% 0,4-0,8 7,200
Med (CSN 42 3001-77) 1,80.10% 0,018 8,900
Hlintk (CSN 42 4004-78) 2,90.10°8 0,029 2,700
Titan (TP 18, 70-16-63) 0,50.10° 0,50 4,500
Niob 0,17.107 0,17 8,400
Mosaz: 62 Cu, 38 Zn 0,07-0,09.107 0,07-0,09 8,500
Konstantan: 55 Cu, 44 Ni, 1 Mn 0,49.10'6 0,49 8,800
Manganin: 86 Cu, 12 Mn, 2 Ni 043.10° 0,43 8,500
Grafit: 99,9 C 2-3.10™ %3 1,700
Ferrosilicum 0,72.107 0,72 7,100
Kealsa hiaick 20 Lo 0,20-0,50 0,2-0,5.10° 0,600 a2 0,800
metalurgicky (suchy)
Bentonit (vlhky) 1,8-2,0 1,8-2,0.10° 1,100 suchy”
Krystaly CuSO, 0,35-0,40 0,35-0,40.10° -
Soustava gel-krystaly CuSO, 0,60 0,6.10° méficf sonda MS-110

*) Bentonitové oblogent neni vhodné do pid bez piitomnosti podzemnt vody.
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