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Streszczenie

Praca dotyczy weryfikacji przepisow dotyczacych ochrony budowli przed dziataniem
pradow btadzacych i nastgpnie zastosowania lokalnie ochrony katodowej celem wyelimino-
wania pradow bladzacych na jednej z podpor obiektu mostowego. Przeanalizowane zostaly
wyniki badan potencjatow w réznych czgsciach konstrukeji mostowej. Przeanalizowana takze
ryzyku uszkodzenia konstrukcji zelbetowej wskutek niewlasciwego zastosowania ochrony
katodowej. Ochrong zastosowano na moscie tramwajowym krzyzujacym si¢ z trakcja elek-
tryczna kolei w Pradze.

Summary

Presentation deals with revision of standards for stray currents protection and application
of cathodic protection for reinforced bridge against stray current effects applied only on one
pillar. The results are analyzed with regards to existing potential situations on various parts of
bridge construction. The risks of construction damaging construction by wrong protection
system are analyzed too. Active protection is applied on tram bridge crossing electric rails in
Prague.

Investigations have been carried within the European grant research project FT-TA/047
“Optimalization of material selection and application of corrosion protection principles for
technological equipments and products” in 2006 year.

Praca wydrukowana zostata w jezyku czeskim.
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Anotace:

Prednaska pojednava o zkusenostech s navrhem a realizaci katodické ochrany pouze pro
jednu podpéru velké mostni stavby. Jsou hodnocena rizika spojena s majetkopravnim feSe-
nim, technickym feSenim, rizikem poskozeni stavby a naroky na provoz zaiizeni.

1. Uvod

Problematika aplikace aktivnich ochran proti G¢inkiim bludnych prouddi pii feSeni
ochrany zelezobetonovych konstrukci je jiz fadu let diskutovdna se znaCnymi obavami
o poskozeni vyztuze konstrukci, zejména ptedpjatych. V nasledujicim pfispévku je popsan
navrh feseni katodické ochrany realizovany v rameci ukolu ,,Projekt FT-TA/047 Optimalizace
materidlového feSeni a aplikace principii protikorozni ochrany technologickych zafizeni
a vyrobku‘ pro lokalni katodickou ochranu, tj. ochranu aplikovanou pouze na ¢ast mostni
konstrukce. Pro feSeni byla zvolena stavajici stavba, kterd je dlouhodobé monitorovana
z hlediska vlivu bludnych proudt. Cilem tikolu bylo a je odpovédét na zakladni otazku, zda
katodicka ochrana proti G¢inkiim bludnych proudi ma vibec smysl, jedna-li se o efektivni
ochranu stavby nebo pouze nehospodarné zavedené riziko, které miaze poskodit stavbu.

2. Aktivni — katodicka — ochrana ve vztahu k Zelezobetonovym konstrukcim

Zatimco katodicka ochrana proti chemickym vlivim doznala mimo tizemi CR svého
uznani a byla postupné v minulych dvou desetiletich standardizovana jak v zamoii tak na
evropském kontinentu', v CR, piestoze standard byl pievzat, je k této ochrané pohlizeno
se zna¢nymi obavami a despektem a nepodaiilo se doposud ji realizovat.

' CSN EN 12 696.
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Katodicka ochrana proti u€¢inkiim bludnych proudd, v t€ podobg¢, jak ji zname z aplikaci
pfi ochrané liniovych zafizeni (plynovodi a vodovodil), neni na Zelezobetonovych
konstrukeich zavedena a krom nekone¢nych vice ¢i méné odbornych diskusi nejsou s touto
ochranou zadné zkuSenosti z praxe. Jak vSak ukazuji obecné poznatky o vlivu cizich
elektrickych poli na Zelezobetonové konstrukce, jednd se o feSeni zna¢né komplikované
a v nékterych piipadech i rizikové. Tyto obavy byly shrnuty v zavedeném standardu MD CR?
a podminky pro instalaci jakékoliv aktivni (tedy i katodické) ochrany byly zna¢n¢ ztizeny.
Zavedena metodika popisuje velmi peclivé, co vSechno musi byt diagnostikovano pted
rozhodnutim o instalaci katodické ochrany. Jedna se o fadu méfeni zejména elektrickych
parametrit — tj. pfedevsim standardni méfeni vlivu bludnych proudii dle platné metodiky
DEM’. Tato méfeni se pak doplituji dal$imi podptrnymi méfenimi provadénymi v ramci
diagnostiky mostnich staveb vypovidajicimi o stavu betonu a vyztuze.

Videalnim piipad¢ tak, jak je standardizovéno, je podkladem pro navrh aktivni —
katodické ochrany soucinnost standardni diagnostiky mostni stavby doplnénd o méfeni vlivu
bludnych proudu.

Ukazuje se vSak, Ze tento postup nemusi vést ke kyzenému cili v¢as. Divodem je
skute€nost, Zze méfeni vlivu bludnych proudt poskytuje informaci o okamzitém (a zpravidla
trvalém) koroznim namahani cizimi elektrickymi poli, aniz by jest¢ mohlo ke koroznim
procestim dochézet, zatimco budeme-li ocekavat rozhodujici informaci z vystupu diagnostiky
mostu, tj. standardni mé&feni a vyhodnoceni dle platnych metodik?, budeme Gekat az na
projevy koroznich procesti. Zde se zda, Zze nastavena piisna kritéria do ur¢it¢é miry mohou
blokovat nasazeni aktivni ochrany véas.

3. Aplikace katodické ochrany

Pro aplikaci katodické ochrany, tj. osazeni anod mimo Zelezobetonovy prvek nebo
konstrukei, volbu zdroje a propojeni systému je nutno analyzovat fadu faktord.

PfedevSim je nutno definovat zdkladni pozadavky pro ndvrh pasivnich ochrannych
opatfeni a aktivni ochrany proti G¢inktim bludnych proudd, jejichz cilem je minimalizovat
korozni ucinky bludnych proudt i vnucenych zdrojt. Aktivni — katodickou ochranu je nutno
navrhovat s témito zameéry:

1. Eliminovat anodickd pasma stavby, kterd jsou zpusobena (silnymi) cizimi elektrickymi
poli a ve kterych by mohlo zjakychkoliv divodi dochazet ke koroznim procesim
katalizaci bludnymi proudy.

2. Nastavit ochranny potencial stavby tak, aby vliv bludnych proudi byl eliminovan na
pfijatelné minimum.

3. Zavést ochranny potencial takovym zptisobem, aby zdroj katodické ochrany byl schopen
reagovat na dynamické zmény trakénich soustav, a to nejen ve smyslu eliminace
trakénich zpétnych proudd, ale predevsim také, aby sam zdroj ochrany pii absenci
dynamickych slozek trakénich proudii konstrukei neohrozil.

2
TP 124.

Metodicky pokyn MD CR ,,Dokumentace elektrickych a geofyzikalnich méfeni betonovych mostii pozemnich

komunikaci®.

napt. TP 121 nebo navrh TP na predikei zivotnosti Zelezobetonovych konstrukei.
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4. Definovat (alesponi pro Ucely ovéfeni) ochranny potencial v zavislosti na parametrech
stavby, zejména s ohledem na pfitomnost chloridovych iontti a pH konstrukce a zjistény
vliv bludnych proudi.

5. Katodicka ochrana musi byt schopna kdykoliv a pribézné poskytovat informaci o svoji
funkci, tj. stanovuji se pozadavky na kontrolu stavu ochrany, sbér dat a historii funkce
s pozadavkem na bezobsluzny provoz.

6. Katodicka ochrana mize byt uvedena do provozu jen na takové konstrukci, kde je
zaruceno elektricky definované pospojeni vyztuze.

Krom stanovenych pozadavki je nutno pfi feSeni navrhu také najit feSeni na fadu otazek
spojenych s jeji realizaci. Jedna se zejména o zjisSfovani pH, volbu rozsahu ochrany,
rozdilnych chemickych vlivil na konstrukei, atd.

4. Princip katodické ochrany proti u¢inkim bludnych proudua

Princip ochrany je obdobny feSeni znamému z liniovych zafizeni, tj. ve vztahu k rozméru
stavby se navrhuje umisténi anod zvhodného materidlu, vyvody z provarené vyztuze
chranéné konstrukce jsou vyvedeny do méticich — napajecich bodu a odtud napéjecimi kabely
do fizeného zdroje. Rovnéz z anod jsou vedeny napajeci kabely do fizeného zdroje.

Zdroj vyhodnocuje referencni napéti mezi vhodnou referentni elektrodou (napi. gelovou
Cu/CuS0,) a vyvodem z vyztuze konstrukce. Zjisténé napéti musi spliovat kriterijni hodnotu,
ktera je zadana jako pevny parametr. Druhym parametrem musi byt kontrola proudu tak, aby
nebyly piekroceny povolené meze pro proudovou hustotu, ktera by mohla iniciovat korozni
procesy.

Zdroj je fizen v Case a musi byt dostatecné rychly na zmény dynamickych slozek
bludnych proudt a udrzovat ochranny potencial konstantni.

Schematicky je feSeni uvedeno na pfilozenych obrazcich.

nechringnd podpéra chrdnénd podpéra

adroj oshruny umisténg v NK

provarend vifztuz

Cuttus0,

; x proud_achrony

pioty
ferosiitowd anoda

Obr. 1. Schematické zapojeni katodické ochrany pro zamér lokalni aplikace
katodické ochrany na ¢ast konstrukce
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5. Realizace katodické ochrany

5.1. Piiprava vyztuZe k pripojeni katodické ochrany

Pii kontrolnich mefenich na obnazené vyztuzi bylo zjisténo, Ze ani jedno znove
obnazenych mist na spodni stavby nevykazuje stav neprovafenosti vyztuze, vSechny
kontrolované body (cca 10 bodl) byly elektricky definované pospojeny (hodnoty méfeného
elektrického odporu na pfistroji GEOHM C a ABB M5020 byly mensi nez 0,02 ohmu).

Z patky pilite bylo vyvedeno celkem Sest vyvodi pro napdjeni zdrojem katodové
ochrany, a to ze tfech piistupnych stran patky dle nize uvedenych obrazkd. Obnazeni patky ze
strany ¢tvrté prakticky nebylo proveditelné, a to jednak z diivodu zaporové larsenové stény,
jednak terénnich pomérti a jednak postupu terénnich tprav stavby. Cili bylo nutno respektovat
realny stav a podminky pro instalaci ochrany v terénu.

Pro prvni indikaci rozlozeni potencialu ve vertikdlnim sméru se pouzivad snimani
z puvodniho vyvodu z vyztuze, ktery je ve vySce cca 2m nad patkou, tedy nad mistem
napdjeni vuci pfipravenym vyvodim z patky podpery.

5.2. Instalace a navrh anod

Navrh poctu a typu anod byl proveden vypoctem. Pivodni zamér instalovat pouze jednu
anodu u pilife byl opustén jako feSeni ne zcela funk¢ni, ale i z divodu dalSich moznosti
zkoumani chovani systému. Na druhou stranu, ptivodné navrzeny pocet Sesti az osmi anod byl
prehodnocen a byly instalovany pouze dvé anody na kazdé delsi strané patky, tj. celkem Ctyti
kusy FeSi anody o délky 1m.

Meérny odpor pidy v misté instalace anod a chranéného predmétu.

Meérny odpor pudy byl zjistén dodate¢nymi priazkumy pii méteni vlivu bludnych proudd
—viz vysledky uvedené v predchozich ¢astech ukolu.

p pro ekvivalentni hloubku 0,75 az 1,25 m =50 Qm,

p pro ekvivalentni hloubku 2,25 az 3,75 m =22 + 25 Qm,
p pro ekvivalentni hloubku 3,75 az 6,25 m =12 +22 Qm.

Pozadovany posun potencialu je navrzen 300 az 600mV; rozsah je stanoven diive
méfenym smésnym potencialem’ u jednotlivich podpér. Obvykle byl zjistén méfeny
potencial na trovni —200 az —400mV proti nepolarizovatelné referentni sondé¢ Cu/CuSO,.
Za dostatecny ochranny potencidl se povazuje v souladu s diive uvedenymi skute¢nostmi
potencial —0,65 az —0,85 mV proti elektrodé Cu/CuSO,°, pozadovany posun potenciilu
je rozdilem obou intervali.

Dimenzovani proudového zatiZeni anod

Pro dimenzovani proudové kapacity se vychazi zprvnich praktickych zkuSenosti
s aplikaci anody na zelezobetonovou konstrukci; pfi ndvrhu systému pro celou mostni
konstrukei lavky v Srbsku ochranny proud neptekrocil 1 A.

*  Viz technické podminky TP 124, potencial vyztuze podpéry proti blizké referentni relektrodé Cu/CuSO4bez

vylouceni chyby IR spadu.
® V dalsim textu se vzdy rozumi potenciél viigi elektrodé Cu/CuSOs, nebude jiz uvadéno.
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Jmenovity proud navrzené elektrody je S500mA. Volba ¢tyf elektrod z divodu
homogenity pomérné velkého zakladu je tak relevantni po vSech strankach. Je otazkou dalsiho
ovetovani, zda bude k provozu postacovat mensi pocet elektrod.

NavrzZené anody

Pro dané podminky jsou navrzeny balené FeSi ty¢e. Uzemnovaci anoda bude sestavat jen
ze 4 ks balenych FeSi ty¢i (1 ty¢ o hmotnosti cca 8 kg, & 40 mm a délky 845 mm — ve
vypoctu pouzito 1 m — zahrnut i koksovy obal do 1 m). Vnéjsi plast’ obalu je tvofena
ocelovym plechem o tloust'ce 0,55 mm.

Anody jsou uloZeny v hloubce min. 2m, tj. pod urovni spodni hrany patky podpéry
(spodni stavba sestava z pilot a patky).

v

|L - t
— o f——} L

Obr. 2. Schematické uloZeni anod v fezu

Vypocet zemniho odporu anody:

p . 2L [4h+3L

R= n — L>d (1)
2x L d 4h+L
h=2m
L=6m
d=0,15m
p,=23,50m

R=37Q

Zptesnéni odhadu dovoleného proudového zatizeni jedné podpéry s ohledem na plochu
vyztuZze.

Do vypoctu lze zapocitat i piloty pod patkou. Dale s ohledem na zvySeni bezpecnosti byla
dovolena proudova hustota zmensena na 30mA/m” — tedy pod spodni mez intervalu 40 az
60mA/m” tak, jak jsou tyto udaje dostupné z jiz diive citovanych literarnich pramentl.

Proud katodové ochrany s ohledem na povahu chranéné konstrukce by nemél piekrocit
3,4A. S ohledem na dosazené praktické zkusenosti byl osazen jeden zdroj s kapacitou 1 az

10A, aviak regulaci omezeny na kapacitu 1 az 1000 mA. Reseni vychézi z doposud ziskanych
poznatkil v praxi.
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balena Feli anoda

® pidorys Eelezobetonoveho @ CuwCuso
zakladu pilife - schema 4

Obr. 3. Schematické uloZeni anod v pidorysu — definitivni navrh

V misté podpéry ¢.5 se vyskytuje zaporova sténa v blizkosti podpéry (cca 1m od patky)
z doby vystavby. Tato sténa byla vyuzita pro zkuSebni méfeni jako piipad zcela poskozené
a obnazené vyztuze vzemi a bylo provedeno méfeni, kdy zaporova sténa byla chranéna
spole¢né s podpérou ¢.5.

Nasledujici obrazky dokumentuji postup vystavby a realizaci ochrany v terénu.

(Predpoklada se skute¢ny proud na urovni cca 0,2 az 0,5A).

Obr. 4. Vykop jamy pro anody, hl.2,2m pod trovni stavajiciho terénu. Terén je v kone¢né
podobé zvysen o dalsi cca 0,5 az Im. Kabely jsou uloZeny v chranickach,
svorkovani je provedeno v krabici a chranéno silikonem
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Obr. 5. Ulozeni kabelovych vedeni na pilifi. Kabely jsou ulozeny v ocelovych trubkach z divodu
ochrany pted zlodgji. Ve je zakryto sanacnim natérem (vedeni jsou na zadnim pilifi)

Obr. 6. Umisténi rozvadéce katodické ochrany v tubusu mostu.
Rozvadé¢ je vybaven zabezpeCovacim kontaktem a bezpeénostnim zdmkem
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6. Ovérovani funk¢nosti systému katodické ochrany

6.1. Uvedeni zai'izeni do provozu

Funkénost zatfizeni byla prvotné testovana ve vyrob¢ jako celek, a to jak naprazdno, tak
se zatizenim. Ve vyrobnim zavodé byly nastaveny zdroje, sefizena regulace proudu a napéti.
Na misté, po osazeni rozvadéce, bylo nutno ovéfit kvalitu propojeni vSech vodict, byly
zkouSeny potencidly vuci elektrodé Cu/CuSO,. Pied zahijenim funkce zafizeni byla
provedena kontrolni méfeni potenciali u jednotlivych podpér a bylo ovéfeno elektrické pole
v zemi. Tato méfeni slouzila pro porovnani a oveéfeni hodnot diive métenych.

6.2. Kontrolni méteni pired uvedenim do provozu

Pfed zapnutim bylo nutno ovéfit vychozi parametry mostni stavby a okoli tak, aby bylo
mozné po aktivaci ochrany vyhodnocovat zmény.

Tabl. 0. Piehled smésnych potenciald od roku 1993 do roku 2006

Pili¥, Primérna hodnota potencialu U, [mV]
opéral.: | rok1993 | rok 1995 | rok 2000 rok 2006 pi‘ed zapnutim KO hodnoceni

OP1 - —-137,44 -318,4 zniceny vyvod
P2 -38 —74,94 -421.,8 zni¢eny vyvod
P3 - -214,4 =330 zlepseni
P4 -139 -127 -59.4 nepiistupny - stavba
P5 - - -369,2 -233 zhorSeni
P6 -16 -73,72 -19,2 -14 zhor$eni
P7 - - -219,2 -182 zhorSeni
P8 - - -349.8 -365 zlepSeni
P9 — -310,59 -272,8 -281 zlepSeni
P10 - -364,47 -217,6 -119 zhorSeni
P11 -224 - -289.4 =215 zhorseni
P12 —417 - -231,2 -282 zlepSeni

OP13 —450 - -291 -315 zlepSeni

Meéfeni opakované prokazuji, Ze je spravna péce o oblasti pilitd P4, PS5 a P6, kdyz pilite P4
a P6 jsou v dobé realizace katodové ochrany nepfistupné. Pilif P6 je pilifem nejblize trati CD.

Dodatecny prizkum

Z prizkumu je patrné, Zze od doby meéfeni pied sedmi lety se vyrazné zvysil spad napéti
ve sméru mostu, zatimco kolma slozka spadu napéti (intenzity elektrického pole) k mostni
stavbé je minimalni.

Z hlediska hustot bludnych proudd plati, Ze mostni stavba je namahana vice nez tomu
bylo do roku 2000 zejména v oblasti podpér P4 a P5. Na obou koncich ke zmén¢ velikosti
elektrického pole v zemi nedoslo.
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Je nutno poznamenat, Ze zménou terénnich podminek — vystavba mostnich objektl
a koridoru doslo k rozsahlym terénnim upravam. V dané lokalité v§ak rozhoduje mensi mérny
odpor ve vétsich hloubkach. Tyto hodnoty se zménily jen minimaln€, doSlo k mirnému
zvySeni mérného odporu pidy (z 10 az 22 Qm na 14 az 24 Qm).

tab. 4  Zdanlivy inérny odpor pridy v mistech stunoviste M M2,N 3
podminky: zatafeno, 9 5t.C, zerm vlhka po destl, zern s navaikou
daturn rretendi:4. 11, 2006

bod Il GECOHI

vzdal elektrod [[E [ohr] [rozsah [ohi] koeficiend] rd[ohon.x [Stupeh agrestdty
1 ] 20 0.8 Ee] III.
3 23 20 0.8 3.7 III.
5 1.0 20 0.8 248 IV,

bod L2 GEOHI

~zddl elektrod [| B [ohra] |rozsah [ohin] koeficiend] vd [ohon.xe] | Stupeh agrestity
1 &3 20 0.8 1.7 III.
3 1.2 20 0.E 18.1 IV.
5 0.3 20 0.8 173 IV.

bod W& GEOHI

wrddl elektrod [| B [ohry] | romsah [ohin] koeficiend] vd [ohon.xe] | Stupeh agrestity
1 L] 20 0. EE] TII.
3 1.4 20 0. 21.1 IV.
5 0.8 20 0.8 143 IV.

tab.5 Vypocet pole bhtdaych proudi v misstech MI M2 M3
fetnost (Ep SmEY b} I stupei
[%a] [ W m-1] [st] [ohroera] | [& 1o-2] agresmity
LIl Tlowl+F oT 70 T el TOZE-0= V.
Il -+ 14.3 450 Q0.9 24a( 1.23E-03 IV.
Tk, - - 0.0 0.0 0.0 24.a( 0.00EHIO -
IV o, +- 0.0 0.0 0.0 24.4| 0.00EHIO -
W2 Tl +H EED FEN] A 73 TAEE-0Z IV,
ILkvr -+ 12.0 303 0.6 173 1.74E-03 IV.
MLk - - 14.0 317 26968 173 1 23E-03 IV.
Vv +- 33.2 281 a4 173 182E-03 IV.
I3 ++ EEN 30.0 ] 143 ZI0E-03 V.
Ik -+ 213 3001 o077 143 210E-03 IV.
Ik, - - 0.0 0.0 0.0 143( 0.00EHIO -
IVl +- 0o 0.0 0.0 143( 0.00E+HIO -

Pozn.: Zjisténé proudové hustoty jsou znacné vysoké a odpovidaji blizkym trakénim soustavam
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Graf ¢.2.

Elektrické pole vzemi v blizkosti podpéry ¢.5 (bod M2), méfeno pied zapnutim
katodické elektrody. Je patrna vysoka slozka spadu napéti v jednom sméru.

graf &2 Zaznam udaja M1,0hrada - Palmovka
E Intenzita elektrického pole v zemi
[mV/m]

(pfepocteno z naméienych hodnot na mV/m)
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Graf ¢.4.

Kolma slozka elektrického pole v bodé¢ M2 — zvétSeno. Z grafického priibéhu je patrna
odezva pfi vypnuti katodové ochrany. Elektrody byly v terénu umistény (viz situace E1) vné
systému anody — katoda ve vzdalenosti cca 5 m. Je patrné, Ze diference o velikosti cca ImV/m
neni z hlediska koroznich vlivli a ovliviiovani jinych blizkych staveb podstatna.

graf &.4 Zaznam udaja M2,0hrada - Palmovka
Intenzita elektrického pole v zemi
E pfepocteno z naméerenych hodnot na mV/m
[mV/m] Detail nap&t'ového spadu v zemi pii vypnuti KO
2
15 [EL ] k

==F A b
oL

Tl . - ! N B R R
I T —— ST, F S T _——— S ——. W —————— S ———
Y [ USS—— W—— S— DT 1 o5 N B S—
-2
o) 100 200 300 400 500 600 700

Eetnost snimani 5s

103



Graf ¢.5.
Elektrické pole v bodé M3 (u opéry €.1 strana Palmovka) — bez vlivu katodické ochrany.
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Kontrola elektricky definovaného pospojeni vyztuze

Kontrola byla provadéna prubézné pii piiprave podpéry. Pied uvedenim do provozu bylo
provedeno méfeni elekrického odporu mezi jednotlivymi vyvody, at’ pro napajeni nebo
kontrolni méfeni. VSechny vyvody vykdzaly hodnotu mensi nez 0,01 az 0,02 Q. Lze
konstatovat, ze vyvody jsou elektricky definované propojeny, lze konstatovat, ze vyztuz je
provaiena a je mozné ji pfipojit k aktivni ochrané.

7. Zapnuti ochrany

Vzhledem ke zkouskam zdroje pod zatizenim bylo rozhodnuto, ze prvotni sepnuti bude
provedeno tak, Ze chranény budou spole¢né podpéra PS5 i blizka larsenova sténa, tj. plocha
obnazené oceli v zemi o rozméru cca 100 m’.

Vychozi parametry ochrany:

e Ochranny potencial: -0,74 V,

e Dovoleny proud: 1A,

e Potencial vyztuze podpéry pied zapnutim: 200 mV,
o Potencial kovové stény pred zapnutim: -396 mV.
Stav po zapnuti:

e Ochranny potencial: -0,74 'V,

e Skute¢n¢ dodavany proud do systému: 0,990 mA,

e Potencial vyztuze podpéry a stény (po ustaleni): =700 mV.
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Konstatuje se, ze ochrana je zcela funkéni, je schopna unést plné zatizeni po libovolnou
dobu.

Stav po tfech tydnech provozu (spojena vyztuz s larsenovou sténou):

e Ochranny potencial: -0,74 V,
e Skute¢n¢ dodavany proud do systému: 0,320 mA,
e Potencial vyztuze podpéry a stény: =700 mV.

Konstatuje se, ze po uvedeni do provozu jsou po prvnich dvou dnech chranéné objekty
v podstaté polarizovany, proud ochrany vyrazn¢ klesl.

8. Prvni vypnuti ochrany

Pro prvni vypnuti ochrany byl nasazen multitaskingovy multimetr DATATAKER, ktery
snimal odezvy elektrického pole v zemi mimo anody a dale smésné potencialy vyztuze.

Prvnim krokem bylo odpojeni larsenové stény. Prubéh proudu dodévaného do systému
jen pozvolné klesal — viz graficky zdznam uvedeny v pfiloze (graf ¢.12). Pokles proudu na cca
160mA odpovida ziskanym praktickym zkuSenostem.

Lze tedy konstatovat, Ze proud, ktery zajistuje ochranny potencial —740 mV nemuze
korozné€ ohrozit Zadnou ¢ést stavby. Je také ale tfeba pripomenout, ze pfedchozi diagnostické
zkousky neprokéazaly poSkozeni konstrukce takové, aby byla zjiSténa masivné obnaZena
vyztuz nebo korodujici vyztuz. Je tfeba si uvédomit, ze vnucenym potencidlem na prakticky
neposkozené konstrukce jen vylepSujeme potencidlové poméry. Dle vSech diive provedenych
méfenich je vyztuz v chranéném misté v zdsadé dobie chranéna piedevsim vlastni pasivaci
vyztuze v alkalickém prostfedi betonu a ochranu nepotiebuje. Bude vsak jisté¢ zajimavé po
dlouhodobém méteni pozorovat do jaké miry se méni parametry typu obsah chloridl v betonu
nebo hloubka priniku agresivnich latek k vyztuzi.

Graf ¢.9

Zaznamy smésnych potencialti (méfenych vyvodi z vyztuze vici elektrodé Cu/CuSQO,).
P11 vypnuti ochrany dochézi v prvnim okamziku k posunu potenciald (drop voltage):

- Megfeno na vyvodu P5 viéi sondé mobilni: 0 125 mV (z-725 mV na -600 mV),

- Meéfeno na vyvodu P5 vici sond€ t€sné u pilife: o 175 mV (z —725 mV na —550 mV),

- Ostatni vyvody z patky viici blizké sondé: 0175 mV (z-725 mV na -550 mV).
Pozn.: Bylo by Ize poznamenat, Ze pokud bychom povazovali kritérium ,,drop voltage™ za
relevantni i pro pfipad ochrany Zelezobetonové konstrukce, je splnéno.

Graf ¢.11

Zaznamy prub&éhu potencialu mezi jednotlivymi vyvody podpéry a mezi podpérou
a anodou. Posun potencidlu odpojené larsenové stény a podpéry P5 pfi zapnuté ochrané ¢ini
cca 125 mV (Potencial larsenové stény je kladngjsi.). Po vypnuti jsou potencialy prakticky
srovnané, potencial vyztuze podépry P5 je mimé zaporny vici potencialu vyztuze (o cca
25 mV). Pfi zapnuté ochran¢ 1ze vysledovat i posun potencialu podpéry vici nosné konstrukei.
Posun vypovida o elektrickém izolacnim odd€lenim nosné konstrukce od spodni stavby.
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graf .9 Priibéh smésného potencialu
Uz Most Ohrada - Palmovka, 4.11.2006
[mV]
-450 ; ‘
) ‘Larsenovei téna (sonda SE1,2) l lAur}nn‘\' 4ni (sonda SE1,2) ‘
-500 s\ Vypnutt KO - | |
550 T
i W i i‘ |
-600 i M 'WJ Pl /
650 | ) | (AM -
I \% I\ W\
il ‘\_':"', vl ¥ ’,a] i
-700 . W : ':
750 | hg: %\\ Pilif 5 (sonda SE1,2)j
Pilii 5 (sonda S1)
-800
0 100 200 300 400 500 600
graf ¢.10 Pribéh napéti na zdroji KO
U Most Ohrada - Palmovka, 4.11.2006
[mV]
2000
[Anoda x Katoda (P5) |
I 1 I
- g’a 9‘hﬁ‘m‘rpif~w,)’&_\ " H‘jﬂ“‘ﬂl by g
1500 | st ALWAPN T,
1000 A
A Vypnuti K¢ ﬂ
5 L WL AU ISS YR WYY TR TN SR P
0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]



graf&.11  Prabéh napéti na vyvodech z vyztuze

U Most Ohrada - Palmovka, 4.11.2006
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Graf ¢.12

Jak uvedeno shora, prvni zapojeni ochrany bylo provedeno tak, Ze katodu tvofila podpéra
¢.5 spolecné s blizkou larsenovou sténou. Vliv na proud zdroje po odpojeni larsenové stény
byl zaznamenan do grafické podoby. Pokles byl pomémé pomaly. Z hodnoty 320 mA na
hodnotu 160 mA doslo v ¢asovém intervalu cca 160 s, tj. 2,5 min. Neodpovézenou otazkou je,
proc k poklesu doslo nikoli skokové.

graf .12 Zaznam poklesu proudu zdroje KO
I dodavaného do podpéry P5
[mA] pri odpojeni larsenové stény
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Graf ¢.13

Posledni a jeden z nejvyznamnéjsich pribéhti je zaznam zmény potencidlu na chranéném
objektu piliti P5. Je patrny postupny pokles potencidlu z hodnoty -460mV na hodnotu
—680 mV. Dosazeni ochranného potencialu trvalo cca 3 min.
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9. Ekonomické vyhodnoceni provozu

Provozni ndklady na provoz ochrany jsou definovany jednak vlastni spotiebou elektrické
energie pii provozu energie, ndklady na zajiSténi napajeni elektrické energie a osobnimi
naklady na provoz systému.

Provozni naklady

Provozni ndklady za spotfebovanou elektrickou energii jsou velmi pfiznivé a jsou
ovlivnény piedev§im rozsahem chranéné¢ho objektu a jeho koroznim stavem. Spotieba
elektrické elektrické energie poroste s velikosti chranéného piredmétu. V soucasné dob¢ jsou
k dispozici dva objekty provozované se systémem ochrany pracujicim na podobném principu
v CR. Posuzovany mostni objekt Tramvajovy most Palmovka — Balabenka s chrdnénou
jednou podpérou a lavka pro pési v Srbsku, kde je chranéno pét podpér srovnatelné velikosti.

Jestlize velikost ochranného proudu pro jednu podpéru ¢ini cca 160 mA a velikost proudu
pro pét podpér podobné velikosti dosahuje cca 900 mA, lIze s védomim jednoduchosti tvahy
dovodit urcitou zavislost spotieby elektrického proudu na velikosti podpéry nebo na metr
Ctverecny plochy jedné podpéry mostni stavby. Je nutno vsak zdliraznit, Ze princip zafizeni
spociva v napajeni podpér, které jsou elektricky izola¢né oddéleny od navazujicich konstrukei.

Vypoctem lze ovéfit hodnoty na instalovanych elektromérech obou systému.

Vlastni spotieba beze ztrat na napajecim a fidicim systému Cini:

P=160mAx0,7V=0,112 W
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P1i trvalém provozu po dobu jednoho mésice bude tato spotieba ¢init SOWh, tj. celkem 33
hal za mésic provozu stadovou piesnosti uvahy. Tyto naklady jsou zcela zanedbatelné.
Odecet spotieby elektrické energie na podruzném elektroméru, ktery je soucasti rozvadéce
katodické ochrany vykazuje za obdobi jednoho mésice 3 kWh, tj. cca 12 K¢&/mésic.

Dalsi polozku tvoti v ptipadé¢ ptipojeni k distribucni siti NN staly poplatek za elektromer.
Zde je néklad jiz nepomérné vyssi a dosahuje fadu 100 K¢&/mésic.

Samostatnou polozkou je naklad na dalkovy sbér dat. Zafizeni je vybaveno GSM
modulem a pfenosem na urCeny mobilni telefonni pfistroj nebo do pocitace. SIM kartu
instalovanou v GSM modemu ochrany bude nutno dobijet. Praxe ukazuje, Ze polozka sestava
ze dvou c¢asti. Jednu cast tvori naklady na funkci ochrany a informace o stavu zafizeni. Tyto
informace vysila bud’ zafizeni ochrany automaticky samo nebo se uzivatel pomoci SMS zprav
dotazuje. Néaklady na tyto operace ¢ini 100 K¢ za mésic. Po uvedeni do provozu a ,,zahofeni*
systému tento naklad klesa a ¢astka 100 K¢ je dostacujici i na dobu ptl roku i vice.

Druhou ¢asti této polozky je vlastni sbér dat. Sbér dat se provadi do PC urCenému
pracovnikovi. Doba pfenosu zavisi na nastavené cetnosti sbéru dat v ochrané. V primeéru l1ze
rezervovat jednu hodinu mési¢né, tj. naklad cca do 500 K¢&/mésic.

Ochrana je elektrickym zafizenim a jako takové je nutno pro ni zajiSt'ovat periodickou
revizi elektrického zafizeni. Perioda revize je stanovena normou a pro toto zafizeni je
postacujici perioda 3 az 5 let. V ndvaznosti na provedenou revizi bude nutno zafizeni
udrzovat — Cistit, nékdy opravit. Cenu revize lze odhadnout na 3000,- K¢, cenu za tdrzbu na
cca 5.000,- ve shodné period¢. Piepoctem lze stanovit mésicni naklad na provoz a udrzbu
elektrického zatizeni — ochrany ve vysi 200 az 300 K¢.

Posledni poloZzku je nutno uvazovat na osobni naklady pracovnika, ktery se bude vénovat
sbéru dat a pozdéji jejich vyhodnoceni a dale na pracovnika udrzby. Spravce mostni stavby
musi urCit pracovnika, ktery bude schopen dle potieby se na stavbu dopravit, zkontrolovat
funkci zafizeni vizualné, zafizeni zapnout nebo resetovat. Uréeny pracovnik musi data rovnéz
uchovavat a vyhodnocovat je. Tato polozka je nejcitliveéjsi a souvisi s celou problematikou
posuzovani vhodnosti aplikace podobnych systémi. Spravce mostnich objektt vyzaduje
minimalizaci ndkladti na provoz velkého mostu a samoziejmé minimalizaci narokd na udrzbu
stavby samotné i systémil podptrnych.

Pozadavek sbéru dat a jeho archivace je tak nejvétsi prekdzkou ve viili provozovatelti podobna
zafizeni provozovat. Pfipustme, Ze povéfeny pracovnik se bude vénovat zafizeni ochrany pil dne
mesicné bez ohledu na jeho kvalifikaci. Pak 1ze odhadnout mési¢ni polozku na osobni naklady na
provoz ochrany pri produktivité pracovnika 500 K¢/hod ve vysi 2000K¢ mésicné.

Celkové mésicni provozni naklady na provoz ochrany tak dosahuji 3000 K¢&/mési¢né, tj.
36 000 K¢ za rok a 720 000 K¢ za dvacet let provozu zafizeni.

Investi¢ni naklady na instalaci ochrany vcetné predprojektové a projektové piipravy,
inzenyrské ¢innosti a realizace 1ze odhadnout na cca 200 000 az 500 000 K¢ v zavislosti na
zvoleny systém ochrany a rozsah chranénych predméta.

Celkové naklady tak dosahuji cca 1,2 milionu na obdobi dvaceti let pii zodpovédném
pristupu vsech zicastnénych.

Nyni je tfeba si polozit zasadni otazku: Je vydaj 1,2 milionu adekvatni pozadavku na zvysSeni
zivotnosti a ochranu stavby? Neni jednodussi a levnéjsi ponechat stavbu bez ochrany s tim, ze
rozsah jejiho poskozeni nelze jednoznacné dlouhodobé predikovat a bude v kone¢ném disledku
levnéjsi jednorazova oprava mostu feknéme jednou za dvacet az za Ctyficet let?
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Odpoveéd’ na otazku neni jednoducha a spociva v prvopocatecnim rozhodnuti o tom, kdy
a do jakych podminek ochranu nasadit. Pokud by ochrana byla nasazovana do podminek
podobnych tomuto ukolu, tj. do mist, kde sice je zfejmy vyskyt cizich elektrickych poli a tedy
bludnych proudd, avSak mostni stavba nevykazuje po patnacti letech provozu zddné zjevné
znamky posSkozeni, bude se jednat nepochybné o plytvani financnimi prostfedky. Pokud
vsak diagnostika stavby zjisti, Ze k poskozeni stavby v Case dochazi a v misté stavby je
zfejmy vliv bludnych proudt, mize byt takova ochrana vyznamnou podporou pro zachovani
stavby v provozu. Pikladem je mostni stavba v Pardubicich pies trat’ CD, kde jedna z podpér
mostu se nachazela v tésné blizkosti koleje a po dvaceti letech provozu stavby byla podzemni
cast konstrukce zcela rozrusena a bez vyztuze. Most byl odsouzen k likvidaci. Objektivni
posouzeni vhodnosti aplikace ochrany tak zdstava nejvétsim problémem efektivnosti celého
systému. Takovym typickym piikladem postupu v praxi je tento ukol. Analogickym
zpusobem se odviji 1 bézna praxe:

Provozovatel stavby vycleni omezené (bézné) prostiedky na diagnostiku stavby.
Specializované pracovisté provede zakladni diagnostiku stavby, ziska informace o vlivu
bludnych proudl, zakladni informace o stavu mostni stavby (pH, kryci vrstvy, chloridy,
vizualni kontrola). V piipadé, Ze tyto faktory budou nepfiznivé, muze byt rozhodnuto o
instalaci katodické ochrany, tedy budou vy¢lenény prostfedky pro jeji instalaci a prikroci se
k realizaci, vybere se dodavatel — specializované pracoviste.

V takovém ptipadé musi specializované pracovisté, které zakazku jiz ziskalo, provést
dalsi detailni analyzu stavu konstrukce, kterd ma byt chranéna — ovéfit stav provareni vyztuze,
korozni stav konstrukce pod trovni terénu. Pokud zjisti nékteré skutecnosti, které vedou ke
zbytecnosti nebo nespravnosti instalace systému, mélo by specializované pracovisté od takové
realizace odstoupit. To ale samoziejmé s ohledem na tok finanénich prostfedkd a smluvni
vztahy mezi odbérateli a dodavateli neni realné a k takovému rozhodnuti by byla nutna
vysoka kvalifikace spravce mostu.

V podobné situaci se nachazime i vramci tohoto Ukolu. Bylo-li by odhlédnuto od
vyzkumné povahy tkolu a jeho zasadniho a systémového vyznamu tykajiciho se ovéfeni
funkce navrhovaného feseni, bylo by korektni pro dany most ochranu nerealizovat a zvolit
jiny mostni objekt, ktery je naptiklad v podobném koroznim prostiedi, ale je starSiho data a
s vy$§im stupném poskozeni. To vsSak s ohledem na ekonomicky a organizacni chod ukolu
neni mozné. Takova situace se vyskytuje i v bézné praxi.

Autor ukolu se snazi touto uvahou zdiraznit ulohu zodpovédnosti a kvalifikace
specializovanych pracovist’ a provozovatelll pii podobnych krocich. Lze doplnit, ze prave toto
byl jeden ztady divodi, pro ktery byla moznost instalace aktivnich ochran na mostnich
objektech v CR technickymi podminkami TP 124 zna¢né ztizena, ne-li znemoznéna.

Pii posuzovani ekonomické efektivnosti aplikace aktivni ochrany nelze také pominout
skutenost, ze instalace anod do zemé& znamena prakticky vzdy zpracovani projektové
dokumentace pro vydani stavebniho povoleni a stavebni fizeni. Pfi instalaci anod dochazi k
zaboru pozemku nebo vzniku vécného biemene na cizim pozemku. Tato skuteCnost miize mit
dopad i na efektivnost celého systému, nebot’ ne vzdy se podaii sjednat ulozeni anody do
ciziho pozemku bezplatné. Jedna se o komplikaci souvisejici s investi¢nimi naklady, ktera
muze mit dopad i do nékladi provoznich v podobé periodické platby za uzivani ciziho
pozemku. V piipadech, kdy chrdnénd mostni stavba neni vybavena tubusem, je s touto
polozkou nutno pocitat i pro instalaci kiosku pro zdroj ochrany. V daném ptipad¢ bylo nutno
zajistit v lokalit€ vystavby ve spolupraci se stavbou, ktera méla jiz vydané stavebni povoleni,
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oveéfeni existence vSech inzenyrskych siti stavajicich i noveé navrhovanych a dohodnout pozici
ulozeni anod.

Rozhodnuti o aplikaci katodické ochrany tak neni zdaleka tak jednoznacné, jak by se pfi
pouhém technickém pohledu na feseni mohlo zdat. Proto i nadale bude aplikace katodickych
ochran na Zelezobetonovych konstrukcich povazovana za zcela vyjimecné zafizeni, které je
mozné navrhovat jen za specialnich podminek.
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