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13 DOPORQCENY POSTUP PRI NAVRHU OCHRANY STAVBY PROTI
BLUDNYM PROUDUM - TECHNICKA ZPRAVA
1 UVOD

Ceské zakony stanovi pozadavky na umisténi a prostorové uspofadani staveb véetné staveb
vefejné infrastruktury [1]. Na vyhlasky stavebniho zakona navazuji ¢eské normy [2], které
podrobné urcuji prostorové uspotadani siti technického vybaveni a déli je na vedeni dalkové a
vedeni mistni (oblastni a uli¢ni), jakoz ptipojky. Podle ucelu tyto sit¢ zahrnuji mj. vodovodni
sité, plynovodni potrubi, tepelné sité, stokové sité, kanaly, elektricka silova a sd€lovaci vedeni.

Stanovena pravidla prostorové koordinace vSak nefeSi vzajemnou interakci uvedenych
kovovych a Zelezobetonovych zafizeni z hlediska odolnosti proti agresivité¢ horninového
prostiedi a proti pisobeni bludnych proudi ze stejnosmérné elektrizované kolejové dopravy.
Neni tak splnéna zésada ochrany stavby pfed negativnimi ucinky vnégj$iho prostiedi, v daném
piipad¢ ochrana ptfed bludnymi proudy [3]. Na problematiku koroze a ochrany tloznych
konstrukci se proto zamétime podrobnéji.

2 KOROZE AGRESIVITOU HORNINOVEHO PROSTREDI A ZPUSOBY
OCHRANY OCELOVYCH KONSTRUKCI

Pfi¢inou vzniku koroze kovil je jejich termodynamicka nestabilita pfi styku s koroznim
prostfedim (elektrolytem). U zelezového betonu, jako konstrukce kompozitniho charakteru,
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musi dojit nejdiive k poruseni betonu, resp. jeho kryci vrstvy, aby mohl zacit korozni proces
vyztuze.

Protikorozni ochrana se zaméfuje na prevenci koroze a snizovani ztrat korozi zptisobenych. K
poskozovani kovovych materidli fyzikdln€¢ chemickym plsobenim prostfedi dochazi
predev§im elektrochemickymi reakcemi. Zakladni pfi¢inou korozniho procesu je tendence
piirody zvysit neuspotradanost soustavy (dosdhnout co nejvyssi entropie). tj. navratit kovy do
jejich pivodniho stavu v ptirodé¢. Podle zplisobu provadéni Ize protikorozni techniku rozdélit
na [4]:

a) pouziti korozné odolnych materiald zvolenych podle korozniho prostiedi (napf.
legované oceli, nezelezné kovy — titan, plasty, pryzové smési);

b) ochranné povlaky a jejich kombinaci (izolace na bazi organickych povlak, anorganické
povlaky, kovové povlaky, natéry):

c) konstrukéni upravy (napf. zesileni stén kovovych potrubi o korozni pridavky);
d) tuprava korozniho prostiedi (napt. oblozeni potrubi v ryze piskem);

e) elektrochemické ochrany (anodicka ochrana v chemickém primyslu, katodicka ochrana
u elektricky spojitych kovovych zatizeni v ptidé nebo ve vodach).

3  KOROZE BLUDNYMI PROUDY, ZDROJE V CR A JEJICH SiRENI

Bludny proud je elektricky proud unikajici z elektrickych zafizeni nedostateéné izolovanych od
zem¢é nebo pouzivajicich horninové prostiedi jako zpétného vodice. Bludny proud vyuziva dale
liniovych zafizeni jako zpétného vodice, pficemz koroze nastdva v mistech (napf. na
podzemnim potrubi), kde elektricky proud ptfechazi do zemé& a vraci se ke zdroji (napf.
k ménirné — napajeci stanici). Rychlost pfechazeni kovovych iontt v anodickych mistech do
elektrolytu (pady) je dan Faradayovym zakonem (U Zeleza je to 9,2 kg.At.a). Tento vztah
plati pro stejnosmérny bludny proud. Pro stfidavé bludné proudy jsou korozni ztraty podstatné
niz$i (pro 50 Hz je to stokrat méng).

V soucasnosti se napajeci systémy kolejovych drah ustalily na obvodu tvofeném trolejovym
nadzemnim vedenim, (v mens$im méfitku izolovanou kolejnici) ptivodu elektrického proudu z
trakénich napéjecich stanic do hnacich vozidel a jeho odvodu jizdnimi kolejnicemi zpét. Toto
zéasadni uspotadani (1 kdyz s mensSimi modifikacemi pfedevsim u vysokorychlostnich trati) dnes
uzivaji prakticky vSechny elektrické drahy.

Jmenovita napéti stejnosmérnych soustav jsou:
250 V pro dulni drahy hlubinnych dolu,
600 V pro pouli¢ni tramvajové drahy,
750 V pro podzemni drahy (metro),
1 500 V pro vedlejsi zelezni¢ni traté a pro drahy povrchovych lomu,
3000 V pro hlavni zelezni¢ni traté.

U zeleznic je kladny potencial stejnosmérného proudu pfiveden na trolejovy drat a zaporny
potencial je pfiveden na kolej. Pres trolej, sbéra¢ a lokomotivu se stejnosmérny obvod uzavira
a prostiednictvim koleji se vraci zpét do napajeci stanice. Avsak izolace kolejnic od pady je
nedokonala, nebot’ kolejnice jsou ulozeny na prazcich a stérkovém lozi. Zde je ovsem potiebné
piipomenout, ze tato nedokonalost je zaroven nutnosti, nebot’” zamezuje vytvoieni (pratokem
proudu kolejnici) pfili$ velky spad napéti mezi kolejnici a zemi, coz by mohlo byt pro uzivatele
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(cestujici) nebezpené. Cast zpétného proudu vnikd do zemé a dosahuje pomémné velkych
hodnot.

Pii relativné zna¢nych vzdalenostech mezi ménirnami (az 20 km) s kolejemi vice ¢i méné
vodive spojenych se zemi mize trakéni proud vyvolat velky ubytek napéti prutokem kolejemi,
ktery vuci tibytku na odporu prechodu kolej — zemé neni zanedbatelny. Pida vytvaii kolejim
bocnik, kterym teCe proud dany Kirchhoffovymi zakony. Jestlize jsou v zemi ulozeny
rozmérngj$i vodivé predméty, mohou vzhledem ke své dobré podélné elektrické vodivosti
shromazd’ovat bludné proudy z okoli a vést je do zna¢né vzdalenych mist, i kdyZz nejsou piimo
spojené s kolejemi. Témito elektricky vodivymi pfedméty mohou byt kromé kovovych potrubi
a kovovych plastt kabela koleje u neelektrizovanych trati, galvanicky propojené uzemnovaci
soustavy v zastavénych oblastech, zelezobetonové tunely, kolektory, ale také souvislé zdroje
podzemni vody a vodotece. Tyto vodivé predméty spolu s kolejemi vytvaii celé sité, které se
navzajem kiizi a vytvareji velky pocet spojeni mezi sitémi a zemi. Elektricky proud, ktery se
ma vracet do ménirny kolejemi se vraci kolejemi, ptidou a podzemnim vedenim. Na jeho cesté
k ménirné mtze vzniknout velké mnozstvi katodickych, a hlavné anodickych oblasti.

Stejnosmérné napdjeni miize byt realizovdno dvéma zplsoby. Prvni zpisob, ktery je vyse
uveden a je nejvice rozsifen, ma na troleji kladné napéti (takto jsou napdjeny zeleznice a
tramvaje v Praze). Druhy zptisob ma na troleji zaporné napéti (jedna se o méstskou dopravu
napf. v Ostravé, Brn¢ aj.). U tohoto zptsobu napajeni, kdy kolej ma kladné napéti, je anodické
pasmo proménlivé podle pohybu elektrické lokomotivy. Nejvétsi hodnota anodického
potencialu bude tam, kde se pravé nachazi elektricka lokomotiva.

Ceska republika patii mezi zemé s nejvys§i hustotou Zelezni¢nich trati, z nichz velka &ast je
elektrizovana z divodu zvySeni propustnosti trati. Vzhledem k tomu, Ze pro trakci se jako velmi
vyhodny ukézal stejnosmérny sériovy motor, stejnosmérna lokomotiva byla nejjednodussi s
dobrymi trakénimi vlastnostmi a vykonova polovodicova technika v zac¢atcich elektrizace CD
prakticky neexistovala, zacal se pouzivat stejnosmérny systém 3KV. Prvni trat’ elektrizovana
stejnosmémym systémem 3 kV, Praha — Cesk4 Tiebova byla dana do provozu v roce 1955.
Timto systémem pokracovala elektrizace Zeleznic nadale, a tak maji v soudasné dob& CD v
provozu 1 621 km stejnosmérnych trati 3 kV. S rozvojem vykonové elektroniky a tlakem
pramyslu pfistoupily CD zadatkem 60. let k zahéjeni elektrizace trakénim proudovym
systémem 25 kV, 50 Hz. Tim je dnes elektrizovano 1 086 km trati. Kromé téchto systému maji
CD elektrizovano 46 km trati stejnosmérnym trakénim proudovym systémem 1 500 V (dnes jiz
pouze 24 km Tabor-Bechyng).

Slozité geologické, geochemické a hydrogeologické poméry v CR, historicky vznikla technické
infrastruktura, jeji ¢asto neznama trasa, hloubka ulozeni a technické provedeni v zastavénych
oblastech i v extravilanu, bezpecnostni hlediska a dalsi faktory vedou k tomu, Ze protikorozni
ochrana podzemnich kovovych uloznych zatizeni, ptedevs§im ocelového potrubi, je v
méstskych lokalitach a v potrubnich koridorech komplikovanou zalezitosti. Korozni situaci dale
zhor$uji bludné proudy ze stejnosmérné elektrizované méstské dopravy (tramvaji).

Ulozna zafizeni v zastavénych oblastech a potrubi v koridorech maji rizné elektrické
charakteristiky a vzajemné prostorové usporadani (soubéhy, kiizeni). Galvanické propojeni
ptes méfici a propojovaci objekty neni mezi piislusnymi provozovateli zafizeni v fadé piipadu
koordinovano, neni dofeSena otazka vhodnosti pouziti izola¢nich spoji v danych podminkach.
Existujici automaticky Fizené usmériiova¢e stanic katodické ochrany (ARU SKAO) nejsou
provozovany podle jednotné koncepce, ktera by byla optimalni pro dané korozni poméry; totéz
se tyka elektrickych polarizovanych drenazi (EPD) a saturazi (ES). Tyto skute¢nosti nepiimo
ovliviuji i korozni situaci vodovodnich potrubi z tvarné litiny vedené hlavné v ulicich mést.
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Jednotlivi provozovatelé zatizeni katodické ochrany nemohou rutinnimi postupy posoudit
ochranny efekt komplexnich systému protikorozni ochrany a u¢init napravna opatieni. Bylo by
ucelné pouzivat adekvatni nestandardni meéfici techniku a inspekéni metody, ¢emuz brani
nedostatek kvalifikovanych pracovniki — koroznich technikti prakticky ve vSech odvétvich,
ktera provozuji dalkové a mistni potrubni sité. Pfitom podle celosvétové ptijatého ndzoru dobra
prace korozniho technika zavisi z 25 % na teoretickych znalostech, z 50 % na praxi a z 25 %
na $tésti. Druhé a rozhodujici hledisko mohou splnit pouze pracovnici, ktefi dlouha 1éta zajist'uji
provoz a udrzbu zafizeni se znalosti mistnich specifik. To se tyka i pracovnikii, ktefi maji na
starosti provoz vodovodi.

Tyka se to lokalit, kde se vyskytuji bludné proudy z provozu Zeleznic, ale i z provozu tramvaji
napt. v Plzni, v Mosté-Litvinove, v Liberci (Jablonci), v Tabotfe (Bechyni), v Olomouci,
Ostrave, Brng, Sifeni zemnicimi lany vedeni VVN.

Absolutné nejhorsi korozni situace je na tizemi hl. m. Prahy se tfemi zdroji bludnych proudu,
ale i vlivem agresivity pady (navazek) V nékterych lokalitach (napt. na Cerném Mosté) je
elektricka konduktivita podzemni vody 3 000 uS.cm™ (tedy jedna se o vodu brakickou).
Podzemni vody obsahuji sirany a chloridy (napf. v mistech Bohdaleckych bfidlic)
hydrogenuhlic¢itany apod. Skalni podlozi (vétSinou zdravé bridlice) se vyskytuje v hloubce 10
az 20 m (podél Vltavy a nékterych potoku je to do 10 m). Pro ilustraci se vénujeme korozni
situaci v Praze.

4  KOROZNI SITUACE KOVOVYCH A ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI ULOZENYCH V ZEMI

41 CHARAKTERISTIKA ZDROJU BLUDNYCH PROUDU NA UZEMI HL. M.
PRAHY

V Praze se uplatnuji tii zdroje bludnych proudu [5]:

J Stejnosmérné elektrizované Zeleznice s trakénim napétim 3 kV, jejichz provoz nejvice
korozné ohrozuje podzemni kovové i zelezobetonové konstrukce. Na tizemi Prahy, na
plose celkem 496 km? se nachazeji 4 napajeci stanice: Balabenka, Béchovice,
Tresnovka, Praha-Chuchle. Dalsi dvé NS (ménirny), které podstatné ovliviiuji provoz
elektrickych vlaka v Praze jsou Roztoky u Prahy a Strancice.

Hodnota pramérného bludného proudu v Praze ¢ini ca 11,5 % trakéniho proudu (ktery tece
zemi). Primérny tnik proudu z koleji do zemé ¢ini 2,54 A.km™ v anodické oblasti a tatdz
hodnota je v katodické oblasti v blizkosti napajecich stanic (NS).

o Drahy (tramvaje) s provoznim napétim 600 V. V roce 2012 byl celkovy pocet NS:
41 ks (délka koleji 302 km). Na jednu NS ptipada 3,45 km tramvajové trati (7,36 km
koleji) zpétné kabely mezi kolejemi (odsavaci body) a NS jsou v primérné vzajemné
vzdalenosti 400 m az 500 m. Vzhledem k hodnot¢ trakéniho proudu unika z koleji do
zemé priimérné 2,8 %, coz ¢ini 5,11 A.km™. Dosah vlivu bludnych proudti neptesahuje
1,0 km.

J Metro s trakénim napétim 750 V. V roce 2012 metro bylo tvofeno trasami A, B, C v
celkové délce 61 km, celkem bylo v provozu 40 NS, tj. 1 NS na 1,53 km trasy (vzdy
dva tunely). Vztazeno k hodnoté trakéniho proudu unika z tunelti do zemé 0,061 %
trak¢éniho proudu, tj. 0,19 A.km-1.

Z celkové prumérné hodnoty bludnych proudii v Praze (6,00 — 24.00 hod.) tj. Is =1 040 A
ptipada na zeleznice |, = 305,0 A (tj. 29,3 %) na tramvaje I+ = 724 A (tj. 69,6 %) na metro
Im=11,4 A (1. 1,1 %).
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4.2  SIRENI BLUDNYCH A INTERFERENCNICH PROUDU V PRAZE

Pii plusové polarité troleji zemé vytvari vuci kolejim bocnik, kterym tece Cast proudu od
elektrického vlaku k NS. Vzhledem ke své relativné dobré podélné elektrické vodivosti
rozmérnéj$i ulozné konstrukce a liniové konstrukce shromazd’uji bludné proudy z okoli a
mohou je vést do vzdalenych mist (smérem k pfislusné NS), i kdyZ nejsou piimo spojeny s

kolejemi. Tento bludny proud nazyvame proudem interferen¢nim.

o Tunely metra, respektive vzajemné galvanicky propojené uzemiovaci soustavy u
stanic metra — tyka se to provozniho useku V. A. (Dejvicka — Nemocnice Motol) nebo
se to bude tykat projektované trasy ID2 a ID1 (Pisnice — Pankrac). Podle orienta¢nich
vypo¢ti dosahuje primérna hodnota interferenénich proudu az 25 % z celkového
bludného proudu v zemi, tj. hustota interferené¢niho proudu i = 5,0 (2 x 2,5) mA.m-1 pro
oba tunely metra, resp. 1 =5,0 A. km-1.

. Systém galvanicky propojenych uzemnovacich soustav
Uzemnovaci soustavy u kancelatskych a bytovych budov jsou vzajemné galvanicky
propojeny. Ve vétsing piipadu je to piipojka NN pies nulovy vodi¢ (v soustavé TN-C).
Napt. v pripad¢ kabelu AYKY 3 x 120 + 70 ¢ini el. odpor nulového vodice

R, =0,029 . 100 / 70 = 0,04 Q na 100 m piipojKky. V nékterych ptipadech (u fadové
zastavby) byvaji galvanicky propojeny i uzemiovaci ptivody hromosvodu po stiese. U
budov s vestavénou trafostanici 22,0 / 0,4 KV je vytvorena dalsi galvanicka proudova
cesta pres Cu-stinici plast 3 x 16 mm? u kabelu 22-AXCEKVCEY 3 x 1 x 120 mm?
nebo 3 x 25 mm? u kabelu 3 x 1 x 240 mm?,

Ptes ptipojnice trafostanic a jejich uzemnéni se §iti bludné proudy do vzdalenosti 1 km i vice.
V piipadé vestavéné vymeénikové stanice se bludné proudy $ifi potrubim horkovodi a
uzemnénim dalSich vyménikovych stanic. Je tak vytvofena soustava galvanicky propojenych
uzemilovacich soustav (jedna se v podstaté o liniové konstrukce), kterou protékaji bludné a
interferencni proudy, které zvySuji korozni ohrozeni uloznych konstrukci ve srovnani s
vysledky standardniho korozniho priizkumu na ,,zelené louce®.

Podle provedenych vypoétl vyuziva tuto proudovou cestu asi 22 % interferen¢nich (bludnych)
prouda.

J Koleje neelektrizované Zeleznice a nékteré useky koleji tramvaje

Tyto liniové konstrukce sbiraji bludny proud ze zemé puvodem ze stejnosmérné
elektrizovanych Zeleznic (pfedevs§im z blizkosti nadrazi) a vedou ¢ast bludného proudu
smérem k nejbliz§i napajeci stanici (NS). Napft. vedle elektrizované zeleznice Praha-
Smichov — Beroun (€. 170) existuji neelektrifikované traté Praha-Smichov — Beroun (¢.
173) a Praha-Smichov — Zli¢in — Rudna u Prahy (¢. 122), které tvoii smycku ke zdroji
bludnych proudtd. V tomto sméru se vyrazné uplatituji téZ tunely metra B v tseku
Smichovské nadrazi — Zli¢in, takze v lokalit¢ Zli¢in se vyskytuji bludné proudy v
disledku prenesené interference. Orientacni vypolty ukazuji, Ze az 15 % bludného
proudu se $ifi vyse uvedenou galvanicko-elektrolytickou cestou.

o Potrubni sit‘ (plynovody, vodovody)

V Praze je polozeno asi 1 020 km ocelovych potrubi: plynovodi a vodovodu (katodicky
chranéna plocha je asi 640 000 m?). Hodnota ochranného proudu automaticky fizenych
stanic katodické ochrany v celkovém poctu 58 ks (v roce 2012) je primérné celkem 560
A (jedna se ¢aste¢né o proud k eliminaci bludného proudu v potrubi). Vedle ocelovych

vvvvv

Zelezni¢ni a kabelové tunely, v Praze navic jeSté kolektory a tunely metra. Podle
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provedenych Setfeni ¢ini interferen¢ni proud asi 200 A, coz je 20 % z celkového
bludného proudu na tzemi Prahy.

. Vyhradné elektrolyticka proudova cesta (zemé)

Jedna se predev$im o useky zelezni¢nich trati v blizkosti NS. Podle orienta¢nich
vypoctl je to asi 18 % bludného proudu.

5 KOROZNIi ODOLNOST BETONOVYCH A ZELEZOBETONOVYCH
KONSTRUKCI

51 VSEOBECNE

Ochran¢ stavebniho dila proti agresivnimu prostiedi zejména atmosférické korozi, jakoz i
otazce zivotnosti Zelezobetonovych staveb je vénovéana velka pozornost a z toho plynouci
vydané odborné publikace, standardy, smérnice, které se tykaji této problematiky. Existuje
rozséhla odborna literatura tykajici se ochrany tloznych kovovych zatizeni (zejména liniovych,
jako je potrubi) proti korozi bludnymi proudy. Neni vSak k dispozici odborna literatura, ktera
by komplexné pojednavala o Sifeni bludnych prouda Zelezobetonovymi konstrukcemi a o jejich
koroznich dopadech.

Korozni odolnost betonovych a Zelezobetonovych konstrukei, jejich zivotnost a spolehlivost je
jednim ze zékladnich problému téméf vSech obort stavitelstvi za poslednich vice nez 130 let,
kdy je beton vyrabén. Problémy vyvstavaji zvlasté u konstrukei, které maji kompozitni
charakter, coz je pfipad vyztuzeného a piedpjatého betonu, kde dochazi k degradaci kazdého
jednotlivého staviva, snizeni spolupiisobeni betonu a ocelové vyztuze, a z toho vyplyvajicich
vad a poruch.

P#i hodnoceni trvanlivosti téchto konstrukci jde do zna¢né miry o mezioborovou problematiku,
ktera se mj. dotyka i elektrochemickych procesti na rozhrani ocel/beton/korozni prostiedi.
Stavebné¢ inzenyrska praxe se tedy nemulze vyhnout sledovani pfi¢in naruSeni
zelezobetonovych konstrukei zv1asté u nadzemnich staveb, kde jsou vysledky koroze nejhorsi.
Korozni proces je umoziovan vlhkym vzduchem obsahujicim kyslik, vodu a CO> (v pud¢€) tedy
slozkami, které jsou potfebné pro pfeménu oceli v oxidy a posléze v nesourodé hydroxidy
zeleza (rzi).

U Zelezobetonovych konstrukci ulozenych v zemi vedle agresivity horninového prostredi se
muze vyskytnout koroze pusobenim bludnych a interferenénich proudt v lokalitach se
stejnosmérné elektrizovanou kolejovou dopravou a v blizkosti anodovych uzemnéni stanic
katodické ochrany. Vliv bludnych proudl na Zelezobetonové, zejména liniové konstrukce, je
rozdilny podle toho, jestli je vyztuz spojovana piesahem nebo vazacim dratem nebo jestli je
nutno vyztuz z riznych divoda svafovat v ucelené systémy.

Proti ulozeni oceli v zemi poskytuje beton ocelové vyztuzi vysoky stupenn ochrany v dusledku
existence pasivacéni vrstvy oxidu Zeleza, které jsou termodynamicky stabilni v rozmezi pH = 12
az 13, coz odpovida polarizaénimu potencidlu Ecse = -1,03 az -1,09 V. Tato pasivacni vrstva
okuji (na bazi magnetitu) o tloust’ce az 500 um tvofi elektrochemickou dielektrickou bariéru
proti pusobeni bludnych proudt, pokud existuji podminky, aby tento proud protékal
zelezobetonovou konstrukci. Z toho davodu, podle ovéfenych Setfeni, hranice anodické
proudové hustoty na povrchu vyztuze, pii které nedochazi ke korozi vyztuze, je v rozmezi 50
az 75 mA. m?2, praimérmné Jkor< 60 MA.m a pfi vyssich hustotich je korozni rychlost primérné
pétkrat nizsi nez v ptipad¢ oceli ulozenych v zemi. Z obr. 1 je patrny velky vyznam tloustky
kryti vyztuZze betonem a zfejmé podstatné sniZeni koroze u zemni€l pii pouZiti betonového
oblozeni.
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52 POZADAVKY NA BETON A ZKUSEBNI POSTUPY PODLE CSN EN 206

Odolnost zelezobetonu proto koroznimu prostiedi véetné puisobeni bludnych proudtl zavisi mj.
na technologii vyroby a na zkuSebnich postupech pro zkouseni ztvrdlého betonu pii dodrzeni
definovanych podminek na zkusebni téleso (podle CSN EN 12390-1,2). Standardné se zkousi:
pevnost v tlaku podle CSN EN 12390-3 (obvykle se jedna o krychli o hrang 150 mm), odolnost
proti prisaku vody podle EN 12390-8, pevnost v pficném tahu, pevnost v tahu ohybem,
objemova hmotnost, odolnost proti ohni.

Z hlediska odolnosti betonu proti agresivité prostfedi a bludnym proudiim ma velky vyznam
elektrickd rezistivita betonu, coz je nedestruktivni zptusob stanoveni korozniho ohroZeni
vyztuze v betonu, veetné stanoveni hloubky priniku (priasaku) vody. Hodnoty rezistivity
betonu lze orienta¢né pouzit pii urovani mozné koroze vyztuze:

Elektricka rezistivita betonu (Qm): Koroze:

>120 obvykle nevyznamna
50-120 pravdépodobna

<50 témer jista

Ke stanoveni elektrické rezistivity lze s vyhodou pouzit zkuSebni krychle, které¢ se bézné
pouzivaji ke stanoveni pevnosti v tlaku. Pro Setfeni podle postupu znazornéného na obr. 2 byla
poskytnuta krychle spole¢nosti TPG Metrostav s. r. o., Praha 8. Elektricky odpor suchého
vzorku ulozeného v mistnosti pii teploté 20 °C a relativni vlhkosti vzduchu 70 % po 50 dnech
od vyrobeni (mimo dobu 28 dni po dobu osetfovani) z cementu 32,511 260 kg.m, w/c = 0,65
(coz odpovida pevnostni tiidé C20/25XC1), Ry =16 000 Q. Elektricky odpor vzorku po tfech
dnech ulozeni ve vodovodni vodé (méfeno po 24 hodinach po vyjmuti vzorku z vody),

R2 =400 Q.

Dalsi metody jsou popsany v [6]. U existujicich konstrukei lze v nekterych pripadech pouzit
postup podle CSN EN 13791 (elektrickd rezistivita vyvrtl), pfipadné pouzit metodu
dvouelektrodovou nebo ctytelektrodovou podle Wennera.

V tab. 1 jsou orienta¢ni hodnoty elektrické rezistivity v zavislosti na permeabilni porovitosti a
pevnostni tfidé betonu. Tyto udaje je mozné vyuzit napt. pifi vypoctu zemniho odporu
ochranného uzemnéni tvotfeného ocelovym zemni¢em v betonovém oblozeni a vypocitat jeho
zivotnost. K tomu ucelu muze slouzit i graf znazornény na obr. 3.

5.3 PRINOSY A DUSLEDKY APLIKACE SYSTEMU PERMACRETE PRO PRAXI

Z provedenych Setfeni vyplyva, Ze Zelezobetonové konstrukce, véetné liniovych, vytvorené
standardnim zptsobem (tj. vyztuz je spojovana presahem nebo vazacim dratem), uloZzené v
zemi v elektrickém poli, nejsou prakticky ohrozeny korozi bludnymi proudy. Koncepce
svarované vyztuze jako metody ochrany proti bludnym proudim vcetné navrhovani méficich
vyvodi nema technické opodstatnéni, prodrazuje stavbu a zvySuje provozni nédklady na
periodickd méfeni, ktera maji nulovou vypovidaci hodnotu.

I pfi pouze CasteCné svafované vyztuze (napi. ze 30 %) se snizi podélny odpor liniové
konstrukce a v dusledku toho konstrukce sbira vice proudu z okolniho elektrického pole, takze
zatizenim protéka vice bludného proudu s moznymi nepfiznivymi koroznimi disledky.

Nové poznatky z betonového stavitelstvi maji vliv na korozni situaci v zdjmovych tizemich, téz
na zpusob provadeéni ochrannych uzemnéni. Technologie zpracovani betonu metodou ,,bilé
vany* tedy vodotésného betonu (s maximalnim priisakem 50 mm a maximalni trhlinou 0,3 mm)
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tiidy C30/37, u tady staveb vytlacila pouzivani riznych hydroizolaci i v mistech s vysokou
hladinou podzemni vody (tzv. ¢erné vany) [11]. Mnozi projektanti i dal$i pracovnici nevzali na
veédomi, ze v téchto piipadech skoncila éra tzv. zdkladovych zemnici, kdy ¢asteéné provarena
vyztuz, napi. v zakladové desce, slouzila k uzemmovani. Bylo prokazano, Ze tato zastarala
koncepce nebere v tvahu fakt, ze vodotésny beton je prakticky izolant, jehoz rezistivita je
nejméné o dva fady vySS$i nez u bézného Zelezobetonu napt. tfidy C20/25. Takovato
uzemnovaci soustava ma nejméné o jeden fad vy$si zemni odpor, a tudiz nemize plnit svou
funkci. Naptiklad pii vestavéné trafostanici v bytovém objektu byl pozadovan zemni odpor
max. 2 Ohmy, zatim co vySe popsanym zpisobem mél zemni odpor hodnotu az 20 Ohmu
(méfeno pred pfipojenim objektu na elektricky rozvod, objekt nemé horkovodni piipojku) a
veskeré prepéti (napf. po uderu blesku) musi pfenést pripojky a uzemnéni okolnich objektt, coz
je nepftipustné.

Zakladové konstrukce provedené technologii ,,bilé vany* spliuji podminku odolnosti proti
bludnym proudiim bez dalSich opatieni.

Dalsi priklady z praxe pojednéavajici o snizeni neptiznivého vlivu bludnych proudt na rtzné
druhy kovovych a Zelezobetonovych konstrukci jsou uvedeny Vv literatufe.

6 SPECIFIKA PROJEKTOVANI ULOZNYCH KONSTRUKCI V OBLASTECH S
BLUDNYMI PROUDY

6.1 PROBLEMATIKA PROTIKOROZNI OCHRANY V ZASTAVENYCH
UZEMICH

Protikorozni ochrana kovovych a Zelezobetonovych konstrukci v intravilanu se vyznacuje
nékterymi specifickymi rysy proti ochrané liniovych staveb. V arealech mést a zavodu, na
rozdil od volné krajiny, ptsobi fada faktorl, které zt€zuji moznost hodnotit rozsah korozniho
ohrozeni Gloznych konstrukci a navrhovat efektivni ochranu proti korozi. Jednotlivé podzemni
kovové a zelezobetonové konstrukce byvaji na rtuznych mistech navzajem galvanicky
propojeny, takze z hlediska ptsobeni elektrického pole 1ze na n¢ pohlizet jako na fiktivni
kovovou desku v uréité oblasti v rozsahu nékolika km?. Vzhledem k heterogenité korozniho
prostfedi a k riznému druhu zatizeni dochazi ke korozi uvnitf této fiktivni desky jak vlivem
makroclanki tak plisobenim bludnych a interferen¢nich proudi.

Nové budované i existujici neliniové konstrukce (ocelové plynovody, litinové vodovodni fady,
horkovody, potrubni kovové piipojky, kabelové kanaly, tunely, existujici armokose pilot
ptipojené k uzemnéni, mostni konstrukce, anodova uzemnéni katodické ochrany apod.), ale
zejména uzemiovaci soustavy bytovych a jinych objektl v poli bludnych proudt shromazd’uji
proud z okoli. Tim se deformuje ptivodni elektrické pole a primérna hustota bludného proudu
v okoli uloZzné konstrukce, pfedev§sim zemnice, se zvysi proti stavu bez tohoto ochranného
uzemnéni. Prakticky dopad tohoto jevu spociva v tom, zZe pfi koroznim prizkumu (jako je
stanoveni intenzity elektrického pole a hustoty proudu v zemnim prostfedi) projevuje se vliv
koroze vétsi, nez odpovida Setfeni na ,,zelené louce® [7].

Evropské normy nezohlediiuji skuteénost, ze v CR jsou na velké ¢asti izemi mimotadné slozité
geologické podminky s vysokou agresivitou horninového prostiedi na kovové a zelezobetonové
podzemni konstrukce. K tomu pfistupuje rozsahla sit’ stanic katodické ochrany. V roce 2015
bylo pouze v sektoru plynarenstvi provozovano 1 212 stanic katodické ochrany (SKAO) coz
predstavuje vice nez 10 000 A permanentniho korozniho proudu pro stavby v okoli anodovych
uzemnéni SKAO. Dalsi stovky SKAO jsou provozovany na ropovodech, produktovodech a
ocelovych vodovodech. Vedle toho, jak je uvedeno v odst. 3, nepfiznivé pisobi bludné proudy
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zhruba na 70 % tzemi CR. Z toho diivodu je pfi navrhu opatieni postupovat se znalosti specifik
z4jmového uzemi (staveniste).

6.2 OCHRANA UZEMNOVACICH SOUSTAV PROTI KOROZI BLUDNYMI
PROUDY

Uzemnéni stavebnich objektt je nejvice ohrozené zatizeni v dusledku koroze bludnymi proudy,
jelikoz tvofi spojitou elektrickou cestu (viz odst. 4.2), kterou protékaji bludné proudy a v
ptihodném misté vystupuji do zemé prostiednictvim jednoho nebo vice zemnici podle
konfigurace bludnych proudt v dané lokalité. Z definice uzemnéni vyplyva, Ze musi mit trvalé
a neménné parametry za ucelem bezpecného provozu pfi vyuzivani elektfiny. Jinymi slovy:
musi mit pozadovanou Zivotnost pii stanoveném zemnim odporu. Hodnota zemniho odporu
byva v rozsahu 1 Q az 15 Q (obvykle v rozsahu 2 az 5 Q). Pozadovana zivotnost u obvodového
zemnice byva 25 az 40 let u zékladového zemnice 50 az 80 let. Tyto podminky nemuze spliiovat
pouziti pasku FeZn 30/4 mm ulozeného v zemi, jak Ize dolozit jednoduchym orientacnim
vypoctem [6]:

Prouvedeny pasek v délce L = 140 m, v hloubce ulozeni h = 1,0 m, v pid¢ o praimérné rezistivite
p = 50 Qm, primérné intenzité elektrického pole Ei = 5,0 mV.m™ Ize vypocitat zemni odpor

Rz = (50/2m.140). In(140? /0,006. 1,0) = 0,853 Q.
Pro proud vstupujici a vystupujici ze zemnice (piedpoklad 50:50 %):
lkor=140.5,0/ (0,24 + 2. 0,853) = 360 mA, kde R. = 0,20.140/4.30 = 0,24 Q.
Hmotnost pasku: G =140 . 0,943 = 132 kg. Korozni ubytek podle Faradayova zakona:
F=9,13 kg.Al. al; pii koroznim proudu lkor = 0,360 A bude bytek
F‘=9,13.0,36 = 3,29 kg.a*

Pfi vyuzitelnosti zemnice 1 = 0,4 bude Zivotnost t= 132 . 0,4 / 3,29 = 16 roku, coz je mén¢ nez
pozadovanych az 40 let.

Podle ziskanych poznatkd [8] pozadovana kritéria spliiuje uloZzeny zemni¢ do betonového
oblozeni. V ptipad¢ obvodového zemnice: ocelovy pas 60/5 mm v betonu C16/20 v prifezu
120/300 mm, pfi¢emz kryti betonem smérem k ryze je 50 mm.

U ,,zékladového zemnice* v podkladnim betonu C16/20 pod zakladovou deskou z vodotésného
betonu tloustky 120 mm jsou ulozeny kari sité 8/150/150 mm velikosti napi. 2 X 3 m, které jsou
vzajemné svareny, bud’ jako zesilend miizova soustava nebo jsou pasy umistény po obvodu (z
divodu snadného ptipojeni svodi hromosvodu). Plocha (délka pasu) je zavisla na pozadavku
maximalniho zemniho odporu (obvykle 2 Q). Zivotnost uzemnéni je obvykle delsi nez 80 let
pii zachovani hodnoty zemniho odporu. Tato koncepce umoziuje realizovat a kontrolovat
(napt. pti kolaudaci) elektrickou spojitost pfipojeni k zemni¢i i po celou dobu Zivotnosti
objektu. Podle tab.1: zatimco rezistivita vodotésného betonu je vyssi nez 1 000 Qm (pfi
permeabilni poérovitosti 1 %) u betonu C16/20 je rezistivita 50 az 60 Qm pii permeabilni
porovitosti 17 %, coz zaruCuje spravnou funkci zemnice. Dalsi podrobnosti jsou uvedeny v [6].

7  DOPORUCENI PRO PROJEKTOVANI OSTATNICH ULOZNYCH
KONSTRUKCI

. Navrhy a postupy vedouci k omezeni Sifeni bludnych proudt uloZznymi konstrukcemi a
ke snizeni koroznich dopadii spocivaji principidln€ ve snizeni ¢asti zpétného trakéniho
proudu v obvodu: trolej — elektricky vlak — koleje — zem¢ — koleje — ménirna — trolej,
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[1]

[2]
[3]

coz vSak neni v kompetenci provozovatelll uloznych, zejména liniovych, konstrukeci.
Pokud vsak jiz zpétny proud protéka elektrolytickou (iontovou) proudovou cestou
(zemi) je tieba ucinit opatieni, aby tento bludny proud na své cesté¢ k ménirné (pii kladné
polarité troleje) pokud mozno nevyuzival ulozné konstrukce jako paralelni proudovou
cestu k zemi. To je mozno docilit t€mito zplsoby: primarni ochranou konstrukce,
sekundarni ochranou (izolaci) a konstrukénimi opatfenimi.

Z konstruk¢nich opatteni se jedna predevsim o omezeni elektricky spojitych konstruket,
které umoznuji Sifeni bludnych proudii. Prakticky to znamend vyloucit svafovanou
vyztuz u vSech Zelezobetonovych konstrukci az na ptripady dané statickymi a
konstrukénimi divody (napf. kari sité pii vnéj$Sim osténi tunelr). Odlisné se postupuje
Vv ptipad¢ planovaného pouziti katodické ochrany zelezobetonovych mostovek a pii
pouziti ocelové vyztuze pro ucely uzemiovani (napft. u svarené kari sit¢ v podkladnim
betonu).

Jestlize je navrzeno tieba i ¢astecné svaieni vyztuze jako metody ochrany proti bludnym
proudiim, dosahne se tim pravého opaku. U liniovych uloznych konstrukci v disledku
nizsitho podélného odporu zelezobetonova konstrukce sbira vice proudu z okolniho
elektrického pole, takze konstrukci protékd vice bludného proudu s moznymi
nepiiznivymi koroznimi disledky.

Pfi ndvrhu ochranného uzemnéni je tieba davat prednost zemnicim vytvofenym za
definovanych podminek v provedeni podle podminek stavby (obvodovy zemni¢ —
ocelovy péas v betonovém oblozeni, ocelové rohoze — kari sit¢ napt. 8/150/150
v podkladnim betonu, oddélena od zéakladové Zelezobetonové desky). Preferuji se (v
potadi vyhodnosti): obvodovy zemni¢, mfizovy zemni¢ (v obou piipadech pii pouziti
pasku Fe 60/5 mm z divodu korozni odolnosti, vzdy v betonovém obloZeni optimalné
pevnostni tfidy C16/20), pouziti kari sit€ v ploSe stanovené vypoctem. Pasek FeZn 30/4
mm nespliiuje podminku pozadované zivotnosti a hodnoty zemniho odporu na konci
zivotnosti objektu, ktery byva 50-80 let, coz je dulezité o objekti s jednim nebo vice
podzemnich podlazi u husté zastavby. Vyjimecné lze pouzit vyztuz jako ndhodny
zemni¢ (vyztuz v tunelu).

Armokose pilot (zejména tahovych), spojovat s vyztuzi zdkladové desky pfesahem nebo
spojovacim dratem, zdsadné nesvarovat. (vyloucit vodivé propojeni a tim vytvoieni
liniové konstrukce). Je tieba mit na paméti, a ze zemni odpor jedné piloty je realativné
nizky a Ze neni Zadouci, aby zemni odpor uzemnéni byl niz§i nez nezbytnych Rz =1 az
2 Q (podle energetické situace v oblasti) z divodi omezeni Sifeni bludnych proudda.
Vyztuz armoko$t (o hmotnosti nékolika desitek kg) se vlivem prutoku bludnych proudt
znehodnocuje nejdtive. V zastavénych oblastech jsou uzemnovaci soustavy mezi sebou
galvanicky propojeny nulovymi vodic¢i ptfipojek NN ptes trafo nebo 1 potrubimi
horkovodl pfes vymeénikové stanice, takze se zhorSuje korozni situace v celé oblasti
v okruhu 1 km 1 vice.
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700 I 1 I
| Prepodet koroznf rychlosti:
! 8760 gm?a” = |11 mm.a =960 mA.m> 008
600 :
| ko — ocelovd vyztuz v pitné vodé 20 °C
k, = dtto pfi tloust'ce kiyti vystuZe B 20 -2 cm
500 | k; — dito pii tloustce kryli vystuze B 20— 5 cm ~
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/} Pozndmka: vztahy plati pro J,, < 600 mA .m™
5 400 { 5
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Obr. 1 Rychlost koroze ocelové vyztuze v betonu pevnostni tfidy C16/20 v zavislosti na
anodické proudové hustoté na povrchu pruti
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Ochrana staveb proti agresivnimu prostredi a bludnym proudim (TP 3.3)

v 1]

Legenda:
1 Zku3ebni krychle o hrané a = 150 mm pro zji§tovani pevnosti v tlaku betonu
2 Meédény plech 155/155/1 mm
3 Elektrolyticky kontakt (textilni podloZka tl. 3mm navlhéend vodou)
4  Meé¥i¢ elektrického odporu
5  Sucha &ast beton. krychle o hrané; a — 2t (mm)
6 Hloubka priniku (prisaku) vody: t (mm)
Celkovy objem zku3ebn{ krychle podle obr. A-13 si oy
Ve =4a*=0,15" = 3,375.103 (m*)
Cast objemu krychle v suchém stavu:
=@-2ty (m?)
Cast objemu krychle, jejiz péry jsou nasyceny vodou:
V,=Vc-Vs=a’-@-2t (m?)
Priklad:

Zméfeno ohmmetrem: R, = 16 000 Q (suchy vzorek), R, = 400 Q (po ulozeni ve vodovodni vodé).
Vypocet elektrické rezistivity p - (Qm) a permeabilni pérovrtostl ( propustnost spojitymi kapildrami) — n,, (%):
Plativztah: Ry = p; . {L /S) > ps=R;. (S /L) =16 000. (a/2’) 16000.0,15=2 400 Om.
Plativztah: Ry : Ry =p1:p2; P2=Rz. (pl/ Ri) = p,=400. (2400 / 16000 ) = 60 Qm.
Podle Obr. 2 : V, = Vy = 3,375.10 (m*); Vy=V,=V,.(R,/R,)=3,375.10 ", (400 /16000) = 8,4375.10” (m?).
Propustnost (pérovitost) betonu: n, =(V, /V;) . 100 =( 8,4375. 107°/3,375.10° ) 100 = 2,5 (%).
Poznamka: Pérovitost Ize jednoduseji spogitat takto :n, = (pa/p1) .100= (60 / 2400). 100 = 2,5 %
Hloubka priisaku vody t (m) podle Obr. 2: '
a a

Ra= P2 =p; : R, /p, = 400/ 60 = 0,15/ 4t (0,15 —t); pfit= 0,075 m jsou obé

2a.t+(a—2t). 2t 4t ( a-t)
strany vztahu rovny: 6,6667 = 0,15/4.0.075 (0,15~ 0,075) =0,15/0,0225 = 6,6667.
Zavér: Hloubka présaku je t = 0,075 m, tedy péry zkuSebni krychle jsou zcela zapinény vodou: 2t = a.

Obr. 2 Zpusob méfeni elektrického odporu zkusebni betonové krychle a odvozeni parametra
tykajicich se vodotésnosti betonu pevnostni tiidy C20/25X1
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nadzemni beton.
konstrukce
t 1 pii teploté 20°C
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Legenda:

Py elektricka rezistivita betonu (Q.m)
n, permeabilni pérovitost (%) n, = (V,/ V) . 100 (%)

(D5 az 50 pm) (m*)
V.  celkovy objem zkuSebniho télesa — betonu s pory (m?)

betonovy vzorek
uozeny ve vodov. vodé
po dobu del$i nez 3 dny

np (%) e —

PROFESIS CKAIT

Ochrana staveb proti agresivnimu prostredi a bludnym proudim (TP 3.3)

,  objem pori naplnénych vodou: makropéry (@50 az 2 000 pm), spojité kapilarni péry

Obr. 3 Zavislost elektrické rezistivity betonu na jeho permeabilni porovitosti (propustnosti) a

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

Tab. 1 Zavislost elektrické rezistivity betonu na pevnostni tfidé (charakteristické krychelné
pevnosti v tlaku)

Pol. Pevnostni Pevnost Permeabiini Eiektr. rezistivita Poznamka
trida v tlaku porovitost betonu
betonu p (MPa) n, (%) Py (Qm)
1 C 8/10 10 35,0 32,0 Podkladni beton
2 c12/18 18 23,8 42,0
3 C16/20 20 16,7 60,0
4 C20/25 25 12,5 80,0 Bézny konstrukéni
5 C25/30 30 91 110 beton
6 C30/37 37 5,0 200
7 C35/45 45 3,8 270
8 C 40/50 50 2,8 360
9 CA45/55 55 2,0 500
10 C 50/60 60 1,54 650
11 C 25/30 30 1,54 650 Vodotésny beton
12 C30/37 37 0,92 1080 (,bild vana”)
13 C35/45 45 0,65 1560 Permacrete x)
14 C 40/50 50 0,46 2160
15 C55/67 67 1,05 950 Vysokopevnostni
16 C 60/75 75 0,62 1600 beton
17 C70/85 85 0,36 2800
18 C 80/95 95 0,21 4800
19 €90/105 105 0,11 9000
20 C 100/115 115 0,06 16000

x) Limitni $ifka trhlin: 0,1 - 0,3 mm. V disledku toho je max.prisak tlakovou vodou podle
CSN EN 12390-8 minimalné 3estkrat niZsi nel odpovidd pevnostni tiidé konstrukéniho betonu
(Pol. 4 aZ 10) .

Poznamky

1. Shorz uvedene tdaje se tykaji Zelezobetonowvych kenstrukei uloZenych v zemi po dobé desj
nez 3 mésice vystavenych plsobeni vihké zeminy odpovidajici pfiblizné vlivu prostiedi XA1,
XC2-Ci 0,2 podle CSN EN 206-1/Z3.

2. Betony s elektrickou rezistivitou vy3si nez p,, 2 200 Om (s permeabilni pérovitosti n, < 5,0 %)
jsou odolné proti pasobeni stejnosmérnych bludnych proudi {ocelové wyztui po dobu
planované Zivotnosti podzemni konstrukce prakticky nekoroduje). Tyka se to viech
vyrabénych vodotésnych betond (,bilé vany”)-pol.11 aZ 14 i pevnostni tridy C 30/37 (pol. 6)
a vyssich (pol. 7 aZ 10, 15 aZ 20) uloZzenych v horninovém prostredi s rezistivitou p 2 20 Om.

3. PFivypracovani tabulky byla pouZita Setfeni uvedena v [6]. Pro elektr.rezistivitu a porovitost

betonu plati empiricky vztah: p,=10° /n,  (Qm; % ).

4. Pro nékteré hodnoty uvedené v tabulce nebyly k dispozici empirické Gdaje (napf. podle

Obr.2). Proto byly pfislu$né udaje dopinény interpolaci s vyuzitim poznatkd zejména
pracovniki Ceskomoravsky beton, Heidelberg Cement Group , Praha respektive odbornym
odhadem. Mohou mit tudiZ pouze informativné-orientacni charakter.
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