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ZAKLADNI KOROZNi PRUZKUM, PRAXE, STANDARDY, OTAZKY
BASIC CORROSION SURVEY, PRACTICE, STANDARDS, QUESTIONS

Jaroslav Bdarta', Jan Vilhelm?

Abstrakt

Do portfolia ukolu, které fesi geofyzikalni pracovisté, patii také zakladni korozni priizkum stavebnich lokalit, sestavajici z méfeni
velikosti bludnych proudt, zjiStovani velikosti mérnych odporl a vyhodnoceni stupné agresivity zkoumaného horninového prosttedi. ZjiSténé
poznatky mohou vyznamné ovlivnit rozsah potiebnych protikoroznich opatieni, a tim i ndklady na kone¢nou cenu pfipravované stavby. Zde

predlozeny ¢lanek hodnoti aktualni praxi realizace koroznich prizkumt, upozornuje na zakladni doporucené normy a pokyny a navrhuje
aktualizaci n€kterych metodik.

Abstract

The portfolio of tasks solved by the geophysical workplace also includes a basic corrosion survey of building sites, consisting of
measuring the size of stray currents, determining the size of resistivity and evaluating the degree of aggressiveness of the examined rock
environment. The findings may significantly affect the extent of the necessary anti-corrosion measures and thus the costs of the final price of
the planned construction. The article presented here evaluates the current practice of corrosion surveys, draws attention to the basic
recommended standards and guidelines and proposes an update of some methodologies.
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1. Uvod

Znacna cCast geofyzikalnich pracovniki, ktefi se orientuji na geoelektricky prizkum, se jiz setkala s poZadavkem zjistit ptitomnost
bludnych proudi a nésledné zatadit lokalitu podle stupné agresivity. I kdyz zakladni tikoly, které maji geofyzici fesit, lezi v jinych oblastech
(loziskovy priizkum, inZenyrska geologie, hydrogeologie, ekologie), nelze problematiku bludnych proudf a pidni koroze povazovat za
okrajovou a odborn€ nenaro¢nou specializaci. Rutinni geoelektricka méfeni pro posouzeni korozity pozaduji projekcni kancelare nejméné od
StyFicatych let minulého stoleti, viz lit. MUDD (1945). Geofyzikalni pracovisté v Ceskoslovensku byla komeréné spojena se spravci
produktovodii a projektanty dosti &asto jiz v Sedesatych letech, viz lit. BARTA (1967) a BARTA (1969). Z aktualnich zahrani¢nich
informacnich zdrojt, ze kterych mutize Cerpat hlubsi znalosti 1 geofyzik, 1ze odkazat naptiklad na BABOIAN (2004). Z Ceskych standardi
a technickych pokynt, jejichz znalost je potiebna pro geofyziky provadéjici Zakladni korozni priizkum, 1ze upozornit na nasledujici, viz lit.
CSN 03 8375, CSN 03 8372, CSN 03 8365, TP 124, Metodicky pokyn MD a CSN 038363.

Ze Siroké problematiky spojené s korozi kovovych materialt se zde predloZeny ¢lanek vénuje “Zdkladnimu koroznimu prizkumu”.
Tento termin je chapan jako Cinnost spojend s detekcei pritomnosti bludnych proudi a stanoveni odporovych pomért v dané lokalité. Néasledné
geofyzik na zakladé namétenych dat zhodnoti stupen agresivity zkoumaného prostiedi (lokality) a pfeda tuto informaci projektantovi spolu
S nejnutnéj$imi doporucenimi. Otazky spojené s detailnim ndvrhem protikoroznich opatieni (jsou-li potfebna) nasledné fesi korozni
specialista a toto jiZ neni ¢innosti, ktera geofyzikovi pfislusi. I tak je problematika spojena se ,,Zakladnim priazkumem* naro¢na a zaslouzi
si, aby byla postupné inovovana v souladu s rozvojem geoelektrickych metod.

2. Kritéria agresivity
Vyhodnoceni naméfenych dat se obecné #idi dle Tab. 1, ktera je odvozena z tabulky 1 uvedené v CSN 03 8375, nebo CSN 03 8372.

Podrobné;ji propracovana tabulka doprovazend doporucenimi pro zakladni ochranné opatteni je uvadéna v Technickych podminkach TP 124
(ptiloha 8, tabulka 1), viz Tab. 2 niZe.

Tab. 1 Nebezpedi koroze dle CSN 03 8375

Mérny odpor (pidni koroze)| Proudova hustota J, | Charakteristika

Stupen korozivity

[Q2m]

[mA/m?]

korozivity

vice jak 100

méné nez 0,0001

velmi nizka

50-100

0,0001 — 0,003

stfedni

23 -50

0,003 - 0,1

zvysena

meéné nez 23

vice nez 0,1

velmi vysoka
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Tab. 2 Stupné zakladnich pasivnich ochrannych opati‘eni pro omezeni vlivu bludnych proudii

Zakladni ochranna| Proudova hustota Provedeni zakladnich opatieni
opatieni, stupeii &. [mA/m?]

1. Primarni ochrana dle CSN EN 206-1

mén¢ nez 0,0001 | A — bez propojeni vyztuze a jejiho vyvedeni na povrch
konstrukce

2. Kombinace primarni ochrany dle CSN EN 206-1
a tab. 3 a pfipadné sekundarni ochrany dle TP, ¢l. 5.3

B — bez propojeni vyztuze a jejiho vyvedeni na povrch
konstrukce

3. dtto ad 2 plus

0,003 - 0,1 C — konstrukeéni opatieni dle TP, ¢l. 5.4, bez propojeni
vyztuze a jejiho vyvedeni na povrch konstrukce

4. dtto ad 2 plus

0,1 -3 D — konstrukéni opatieni dle TP, €1. 5.4, v€etné propojeni
vyztuze a jejiho vyvedeni na povrch konstrukce

5. dtto ad 4 plus

E — dokumentace ,,Elektrické rozvody a zafizeni pro
kontrolu vlivu bludnych proudd® umoziujici
elektricka
a geofyzikalni méteni (dle MP DEM) véetné realizace
a ev. navrhu nasledujicich opatieni

0,0001 — 0,003

vetsi jak 3

Mezi uvedenymi tabulkami Tab. 1 a Tab. 2 je rozdil ve smyslu jejich zrodu a cile pouZiti. Tab. 1 je odvozena z Ceskych norem (CSN).
CSN 03 8372 ma obecny charakter. CSN 03 8375 je urdena pro liniové stavby (tedy produktovody). Tab. 2 je pfevzata z technického pokynu
Ministerstva dopravy (TP 124) ur¢eného pro mostni objekty a dalsi betonové objekty pozemnich komunikaci. Struktura Tab. 2 a kvalita jejiho
zpracovani dovoluje Castou praxi, Ze objednatelé korozniho prizkumu pro vétSi stavebni objekty pozaduji vyhodnoceni dle Tab. 2,
1 kdyZ nejde o objekt pozemni komunikace.

V Tab. 1 jsou brany v uvahu dva druhy koroze. Prvnim typem je plidni koroze. Pidni koroze je obecné povazovdna za méng
nebezpecnou. Tato koroze pfedstavuje elektrochemicky proces, ktery nastavd ve vodivém pidnim prostfedi. Termin plida zahrnuje nejen
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material vyskytujici se v pfirod¢, ale 1 jakykoli jiny material pouzity k ptekryti konstrukce, napt. Stérkopisek nebo zéasyp
(viz CSN EN ISO 8044). Piidni koroze v sobé zahrnuje reakci anodovou a katodovou. Tyto reakce jsou navzajem spfazeny. Anodova reakce
odpovida oxidaci kovu (tj. vlastni korozi). Katodova reakce odpovida redukci oxidujici slozky elektrolytu (vybijeni iontu vodiku, nebo
redukce kysliku). Podle zazité praxe anodova reakce se Castéji tvoii v mistech zvodnélych a jilovitych, proto oblasti s nizkym odporem
indikuji zvysenou korozitu. Podle zkuSenosti pii vystavbé prvnich fadti ropovodu Druzba (z ustniho podani, Klominkova, PUDIS) se vsak
opravnény, protoze odporovy kontakt je indicii dvou elektrolyti o rozdilné koncentraci a dané misto ma dispozice ke vzniku lokalniho
galvanického ¢lanku.

V Tab. 1 a 2 je dale popsan vztah mezi velikosti proudové hustoty a stupném nebezpeci koroze. S proudovou hustotou roste agresivita
prostiedi. I v tomto piipad¢ jde o elektrochemicky proces, ktery je zplisoben piitomnosti bludnych (parazitnich) prouda. Bludné proudy jsou
podzemnich drah nebo dopravnich systéma v dolech. Pfi vypoctu proudové hustoty je nutno znat dvé méfené veli¢iny, a to gradient
elektrického potencidlu AU (mV/m) a mérny odpor p (€2m) prostiedi, kterym se proud §ifi. Proudova hustota J, je pak vypoctena ze vzorce

Jo=AU/p [mA/m?] (1)

Pozn. krov. 1: V prislusnych CSN se pouzivd misto pro geofyzika frekventovanéjsiho pojmu gradient AU pojem intenzita elektrického
pole E, se stejnym fyzikalnim rozmérem [mV/m].

3. Priibéh terénnich praci; dosavadni praxe

Terénni méfeni probih4 na observacnich stanicich. RozlozZeni stanic by mélo byt na zajmoveé plose (budoucim stavenisti) v zdsadé
pravidelné, idedln¢ v siti 50 krat 50 m. Méfeni je zavislé na vlhkosti a teploté, proto za idealni je mozno povazovat klimatické podminky
cca 20 °C, sezdna s primérnym srazkovym thrnem, neméfit t€sné po prudkém desti. Pracovisté, které se dané problematice vénuje Castéji
a zodpoveédné by mélo mit k dispozici testovaci stanici (opakované méteni vertikalni elektrické sondy), na které kontroluje vliv klimatu na
terénni prace. Pfipadné klimatické vlivy lze pak opravit korekei.

Méieni bludnych proudt probih4 tak, Ze jsou sledovany potencialni rozdily (v lit. CSN 03 8365 se pouziva termin intenzita elektrického
pole) mezi nepolarizovatelnymi elektrodami N a M1, resp. N a M2. Vzdalenost elektrod od sebe je vesmés 20 m. Smér dvojic
nepolarizovatelnych elektrod NM1 je vi¢i dvojici NM2 vZzdy kolmy. Orientace méticich elektrod a jejich roztece by mély byt pro vSechny
stanice stejné. Pokud to terénni podminky nedovoli, je nutno nasledné provést opravnou korekci, aby konecnd tabulka a mapa vektora
intenzity elektrického pole E [mV/m] méla vzajemné srovnatelné tidaje. Vzorkovaci ¢as a délka monitorovani se piizpisobuje konkrétnim
podminkdm staveni$té. Pro béZné¢ situace doporucujeme vzorkovaci ¢as po 1 sekundé€ s trvanim méfeni cca 60 minut. Méteni by mélo probihat
v dob¢, kdy lze ocekavat maximalni pracovni vytiZeni proudovych zdroji. Pfi méfeni se pouzivaji nepolarizovatelné elektrody, vesmes
keramické nadobky s presycenym roztokem CuSOg, ve které je umisténa médéna elektroda.

-20 -



Mérné odpory prostiedi jsou zjiStovany nejcastéji pomoci vertikalniho elektrického sondovani (VES). V posledni dobé se nabizi
mozZnost pouziti odporovych tomografickych fezii (ERT), coz vnasi do celé problematiky zcela novy vhled. Poznamenavame, Ze pii méteni
je nutno respektovat pozadavek: odporové méfeni ma probihat tam, kde prob&hlo 1 méfeni intenzity. Tento pozadavek je nékdy nesplnitelny,
protoze méteni probiha na zastavéném terénu (zpevnény povrch komunikaci).

Na obr. 1 je uvedena ukdzka zdznamu intenzity elektrického pole (¢asovd doména). Méteni probéhlo v mistech s relativné klidnym
potencidlem elektrického pole.

Mgieni z obr. 1 bylo provedeno s aparaturou BLOW-2, ktera je ur¢ena predevsim pro potencialova méteni bludnych proudui a ktera
umoziuje soubézny zadznam dat mezi dvéma dvojicemi elektrod. V nasem ptipad¢ elektrodami N—-M1 a N-M2. Na obr. 2 je snimek aparatury
BLOW-2 pii terénnim méfeni. Aparatura se sklada ze dvou multimetrt OWON N-25T*. Namé&fena data se pfenaseji pomoci bluetooth do
mobilu (Android), kde jsou ukladana pomoci aplikace do databaze v ¢asové doméné (v nasem piipadé ve vzorkovacim €ase 1 vtetina).
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Obr.1 Zaznam potencidlnich rozdilii. Stanice ST4, Ruzyné. Obr. 2 Méreni bludnych proudii s méricim

kompletem BLOW-2,
V popredi nepolarizovatelna elektroda.
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4. Pribéh vyhodnocovacich praci; dosavadni praxe
Naméfena data intenzity elektrického pole [mV/m], ktera jsou méfena ve dvou na sebe kolmych smérech (mame tedy dva soubory dat),
jsou nejprve zpraméerovana. Priiméry jsou déleny velikosti mérného odporu p, a tak ziskdme proudové hustoty J, ve sméru 1 a 2, t.

Jp1= Epa/p (2)
Joo= Epa/p. (3)
Nasledné vypocteme velikost totalniho vektoru Jp, tj.

Jp= (Ipn® + p2)*°. (4)

M¢érny odpor p se ur¢i z vysledku odporovych méfeni. Normy vyzaduji dosadit naméfenou hodnotu zdanlivého mérného odporu pro
odpovidajici hloubku (tfetina Wennerova uspoiddani elektrod). V soucCasnosti pievlada praxe pouzit reprezentacni hodnotu skute¢ného
mérného odporu ziskanou z méfeni vertikdlniho elektrického sondovani (VES). Pro konecné vyhodnoceni se nasledné berou v tivahu
proudové hustoty J, (koroze bludnymi proudy) a velikosti zjisténych skute€nych mérnych odport (pro vyhodnoceni piidni koroze).

V¢étSina zkoumanych lokalit ma plo$ny charakter (plocha budouciho domu apod.). V minulosti bylo ¢astym ukolem fesit liniovou trasu
budouciho produktovodu. V tomto ptipadé¢ bylo v trase pouZivano pro vymezeni potencidlnich anodickych oblasti pidni koroze symetrické
odporové profilovani s optimalnim rozestupem (rozestupy) elektrod. V soucasné dobé& se pro produktovody pouZzivaji prevazné plastova
potrubi nebo ocelové roury rozdélené izolaénimi spojkami. Problém korozity je tak z velké ¢asti odstranén.

5. Rozpory mezi CSN a sou¢asnymi mozZnostmi novych technologii
I kdyz praxe terénnich méfeni a jejich vyhodnocovéni probihd pievazné kvalitné a naSe zpravy (tj. z geofyzikélnich pracovist)
o vysledcich Zakladniho korozniho prizkumu jsou pfijimény az na vyjimky bez pfipominek, bylo by mozno soucasny stav zleps$it. Lze
upozornit na nékolik problémii:
a) Pouzivané CSN neodpovidaji sou¢asnym znalostem. Aktualng provadéna méfeni se témito standardy nemohou doslovné fidit.
b) Geofyzici maji z meritu véci hluboké zkusSenosti s vlastnostmi potencidlovych poli a mohli by pfi ptipravé aktualizovanych norem byt
uziteCnymi partnery.
¢) Soucasny zpisob vybéru dodavatele praci (tj. dodavatele Zakladniho korozniho prizkumu) neni zacilen na kvalitu provedené prace,
ale na nejniz§i cenu dodavky. Rada akei je tedy odvedena pouze v nejjednodussi formé nejlacingj§im dodavatelem. Toto konstatovani
ostatné plati pro vétsinu vybérovych fizeni v Ceské republice.
CSN 03 8365 Stanoveni piitomnosti bludnych proudd v zemi:
- Norma vyzaduje méfeni ve dvou smeérech, a to zapad-vychod a sever—jih. S ohledem na slozitost terénu na nepfipravenych stavenistich
(terénni prekazky) nelze tuto zdsadu vzdy dodrzet.
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Potencialové pole v méfeném misté téméet nikdy nedodrzuje jednoduchy elipticky tvar svych ekvipotencidlnich ¢ar (napt. mala poloosa
elipsy vzdy ve sméru V-Z a velka poloosa vzdy ve sméru S-J). Z toho plyne, ze k vyjadieni 2D vektoru intenzity pole, ktery vstupuje
do dalsich vypocti, je nutno méfit ve vice smérech.

Norma ptedpokladd monitoring po dobu 15 az 30 minut s frekvenci méteni po 15 az 30 sekundéach. Tato frekvence a délka méfeni je
nedostatecnd a zistaly v normé jako relikt z dob, kdy vétSina operatorti méla k dispozici pouze analogové, rucickové pristroje
a namétené hodnoty se ruéné zapisovaly do zépisniku.

CSN 03 8363 Mé&feni zdanlivého mérného odporu piidy Wennerovou metodou:

Norma popisuje pouze jednu, nejjednodussi variantu elektrodového uspoiadani. V fadé ptipadi je efektivnéjsi pouzit i jind uspotadani.
Zpracovani normy vede mén¢ informované¢ho uzivatele k tomu, Ze pii méfeni a vyhodnoceni pouzije pouze zdanlivy mérny odpor,
ktery vztahuje nejcastéji k hloubkovému dosahu jedné tietiny rozestupu proudovych elektrod. Takto ziskand hodnota miize byt zna¢né
vzdalena skutecnému mérnému odporu, ktery by bylo spravné pii posuzovani korozivity pouzit. Zkuseni geofyzici proto provadéji
métfeni metodou vertikalniho elektrického sondovani (VES) a nésledné provadéji kvantitativni interpretaci, ¢imz ziskaji znalost
skute¢ného mérného odporu. Praxe pouzit VES je spravnd, ale je v rozporu s ptivodni instrukci tviirc normy.

tomografie), coZ je dalsi kvalitativné zasadni posun, ktery soudasné CSN nezachytily. Vys§i kvalita ziskanych informaci vede
samoziejmée k ur¢itému zvySeni nakladi, a tedy cena zakazky vzroste. Na druhé strané pomér kvalita informace /cena informace je pro
klienta vyhodné;jsi.

V normé je uvadéno doporuceni korigovat namétena data koeficientem, ktery ma upravit odporové hodnoty tak, aby nebyly zavislé na
primérnych zménach teplot a vlhkosti béhem roéniho obdobi. Viz CSN, Tabulka 4.1: Korekéni &initele pro zpiesiiovani naméfenych
hodnot mérného odporu pudy. Tato tabulka mize zejména v obdobi vyrazng&jSich extrémut (mrazivé pocasi v lednu, srazkoveé suchy rok
apod.) byt zavadéjici. Optimalnim feSenim je, aby specializované pracovisté mélo vlastni dlouhodobou bazi, kde provadi pravidelné
meéieni VES. Podle vysledkl z baze pak 1ze provadét ptipadnou korekei aktualnich hodnot na sezonni priomér. Opét ovSem jde o zvySeni
nakladl na cenu praci.

CSN 03 8375 Ochrana kovovych potrubi uloZenych v pidé nebo vodé proti korozi. CSN 03 8372 Zasady ochrany proti korozi neliniovych

zarizeni ulozenvych v zemi nebo vodé:

Normy byly tvofeny za ptfedpokladu, ze ptiprava staveni§t¢ zahrnuje 1 inzenyrsko-geologicky priizkum. Normy tedy obsahuji
1 pozadavky na stanoveni obsahu celkové siry, obsahu Cl, obsahu SO3+Cl a mnozstvi agresivniho CO,, Déle je zapotiebi méfit vodivost
podzemni vody. Tyto hodnoty se zjiStuji v rdmci IG prizkumu v laboratofi z odebranych vzorkli. Samotné podklady ziskané zdkladnim
koroznim prizkumem (méteni bludnych proudii a mérného odporu) jsou tedy sice vyznamnou, ale pouze ¢asti potfebnych informaci.
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- Vtab. 1 (v CSN 03 8375 a CSN 03 8372) je pro piidni korozi, stupeti IV zvolena hranice < 23 Qm. V minulosti tam byvala hodnota
20 Qm. Z meritu véci je zmeéna o 3 Qm malicherna. Ziejme jde o diisledek mechanického prepoctu z amerického standardu v imperidlni
soustavé na evropskou SI soustavu.

6. Diskuse

Twvirci norem (viz kap. 4) vychazeli z predpokladu, ze pro hodnoceni situace sta¢i pracovat se zdanlivym mérnym odporem, ktery jako
prumérné hodnota reprezentuje zkoumanou horninovou (ptdni) vrstvu. Tento pfedpoklad je ale malo kdy splnén. Pfitom pii vypoctu proudové
hustoty vétsi zména hodnoty p, kterou vlozime do rov. 2 nebo 3 mize vyznamné zménit vypocet, a tedy 1 zatazeni lokality podle nebezpeci
koroze. Jenom skute¢na hodnota mérného odporu zatfazend do rov. 2 a 3 vede ke spravnému vypoctu proudoveé hustoty Jp. Nesplnéni tohoto
ptedpokladu je zejména vyznamné, pohybuje-li se na§ vypocet na hranici stupné agresivity 11l a IV. V této kritické oblasti nespravné zatazeni
muze mit vyznamné diisledky (nedostate¢ny navrh protikoroznich opatieni nebo zbytecné naklady na pfedimenzovanou ochranu). Skutecny
meérny odpor lze zjistit jediné metodou vertikalniho elektrického sondovani (VES) nebo odporové tomografie (ERT). Postupujeme-li
takovymto zpusobem, nemize logicky naSe informace pro projektanta skoncit pouze vystupem, ktery obsahuje jednoduchou informaci
o jakési jedné stiedni hodnoté proudove hustoty. Proudova hustota se v kazdém horninovém prostifedi méni s hloubkou i mistem (3D). Polohy
jilovité maji proudovou hustotu zasadné vétsi nez naptiklad vysokoodporova podlozni poloha. Projektant by pak mél podle skutecnosti
respektovat, Ze zaklady stavby jsou nejvice ohrozeny napt. do hloubky x metrli apod.

Je jasné, Ze moZznosti stanoveni hodnoty skutecného mérného odporu prostfedi maji své limity, zejména pokud métime v silné
nehomogennim prostiedi, naptiklad s pfitomnosti inZenyrskych siti. Tento problém Ize Casto vyfesit pozadavkem na opakované méteni po
odkryti zdkladové spary. Tim ovSem dojde k navySeni naklad.

Z praxe je ziejmé, Ze zafazeni lokality do stupné I, nebo II &i I1T (dle CSN 03 8375, CSN 03 8372 & TP 124) neni podstatné z hlediska
nakladti na protikorozni ochranu. Zasadni je, vznikne-li moznost, ze stupen agresivity mize mit hodnotu IV, nebo zejména V (dle TP124).
V tomto pasmu by mél mit geofyzik povinnost, ale ze strany objednatele dostat 1 moznost, navysSit ndklady spojené s ditkladnym
doprizkumem lokality.
proudové hustoty cca 3 mA/m? bylo by udelné v ramci aktualizace (coz autofi ¢lanku doporucuji) CSN 03 8375 a CSN 03 8372

rozsitit klasifika¢ni tabulku o stupeti agresivity 5, a tak sjednotit CSN's TP124 .

| v nejpriznivéjsim piipadé ma geofyzik moznost fesit zadani Zakladniho korozniho prizkumu pouze tak, ze ma k dispozici data
Z optimalné€ navrzenych observacnich stanic. Zde ma k dispozici rozlozeni elektrického pole (bludnych proudl) na povrchu terénu a dale ma
k dispozici izoohmicky fez s hloubkou. Pokud povazujeme informaci o rozlozeni elektrického pole z povrchu za kvazi platny i do hloubky,
lze pocitat proudové hustoty pro jednotlivé vrstvy fezu jako podil intenzity elektrického pole E (mV/m zjisténé tak, jak je popsano v kap. 4)
k hodnot¢ skute¢ného mérného odporu vrstvy. Pokud bychom spolehlivéji prokazali tento piedpoklad, bylo by mozno jako zakladni realiza¢ni
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vystup nasich zprav piedkladat vedle izoohmického fezu také tfez rozlozeni proudovych hustot. V nasledujici kapitole 7 je uveden pokus
o sestrojeni takového modelu.

7. Geoelektricky model

Numerické feseni ulohy toku elektrického proudu prostfedim se zadanym rozdélenim mérného odporu p(x, y, z)se fesi zejména pomoci
metody kone¢nych diferenci nebo kone¢nych prvki. V geoelektrickych odporovych metodach se €asto vyuziva zjednodusujici dvojrozmérny
model prostiedi, kde se predpoklada, Ze rozlozeni mérnych odport je funkci pouze soufadnic v roviné vertikalniho fezu, tj. p(x, z), zatimco
ve sméru kolmém k roviné fezu se mérny odpor neméni. V takovém piipadé se naptiklad pro vypocet potencialu pole bodového zdroje proudu
vyuziva Fourierovy transformace pfes proménnou y, ktera je transformovana do frekvencni oblasti w,,. Uloha se stane dvojrozmérnou,
S parametrem w,,. Zp€tnou Furierovou transformaci lze ziskat prostorové feSeni.

Pole bludnych proudt ale nemusi mit znamy bodovy zdroj v blizkosti mista méfeni. Proto ma smysl v prvém ptiblizeni uvazovat model
homogenniho proudového pole mezi dvéma ploSnymi elektrodami, kolmymi na rovinu fezu. V piipadé, kdy uvazujeme liniovy zdroj, kolmy
na rovinu profilu, dojde k dalsimu vyraznému zjednoduseni dvojrozmérného modelu. V nasem piipadée byl pro modelovy vypocet v takovém
ptipad¢ pouzit jednoduchy 2D model prostiedi, tvoieny pravouhlou siti rezistorti [12, 13]. Model pracuje se siti o délce hrany 1 m, ¢iselné
hodnoty velikosti odport jsou tak rovny hodnotam mérnych elektrickych odporii prosttedi. V roviné modelu jsou uvaZzovany dva vertikalni
vodicCe, dostateCné vzdalen¢ od sebe. Pokud jsou vodice ptipojené ke zdroji elektrického napéti / proudu, vznika mezi nimi pole proudu.
V homogennim prostfedi se jedna o homogenni pole proudu, respektive proudové hustoty. Konkrétni velikost proudové hustoty je urcena
mérnym odporem prostiedi a parametry zdroje, ktery injektuje elektricky proud do prostiedi. Vyslednéd proudova hustota je nepiimo umérna
mérnému odporu prostiedi. Naopak je pfimo umérna zvolenému napéti nebo proudu zdroje.

Samotny numericky vypocet vychdzi z Kirchhoffovych zakont. V daném piipadé jsou pocitany tzv. smyckové proudy v kazdé
elementarni smycce site, kterd je tvofena celkem ¢tyfmi odpory. Smyckovy proud v kazdé smycce je urCen velikosti odpora v této smycce
a smyckovymi proudy v bezprostfedné sousednich smyckach. Pro kazdou smycku je tedy mozné sestavit jednu linedrni rovnici. Pocet
elementarnich smycek v siti je roven po¢tu smyckovych proudii a pro odporovou sit’ je tak mozné sestavit soustavu rovnic, ktera ma jediné
feSeni. Vnéjsi zdroj proudu, ktery je pfipojen Kk néjaké dvojici uzla sité, je do vypoctu zahrnuty modifikaci pfislusnych rovnic pro zdrojem
ovlivnéné smycky. Vysledkem feSeni jsou smyckové proudy pro vSechny smyc¢ky sité a z nich je pak mozné spocitat proudy, které protékaji
jednotlivymi odpory sité. Zvoleny model odporoveé sité¢ nahrazuje model prostiedi se spojitym rozloZzenim mérného odporu. Protoze sit’
odport byla zvolena tak, ze uvazujeme délku hrany 1 m, velikosti odport v jednotce Q jsou ¢iseln¢ rovny mérnym odpordm v Qm a spoctené
proudy protékajici jednotlivymi odpory v jednotce A jsou ¢iseln& rovny proudovym hustotdm v A/m2,

Jako vychozi model byl zvolen model homogenniho prosttedi. V prvnim piipad¢ (obr. 3a) jde o model nevodivého prostiedi, mérny
odpor byl zvolen 5000 OQm. Pro zvolené napéti na zdroji je proudova hustota mezi proudovymi elektrodami v tomto piipadé
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cca 10 x 10 mA/m?. V piipadé homogenniho prostiedi s vyrazng vyssi vodivosti (mé&my odpor 25 Qm, obr. 3b) je pro stejné napéti zdroje
pole proudové hustoty mezi elektrodami op&t homogenni a tentokrat proudova hustota dosahuje hodnoty 2 mA/m?.

Ukazka nehomogennich modelti je na obr. 4. Pokud je nehomogenni prostiedi tvofeno vodivou vrstvou (25 2m) s nevodivym podlozim
(1500 Qm), ukazuje se, ze pii stale stejné volb& napéti zdroje je vysledna proudova hustota mé&fend na povrchu 2 mA/m? a neni nijak
nevodivym podlozim ovlivnéna (obr. 4a). V ptipad¢, kdy se mocnost vodivého pokryvu méni, nebude pole proudové hustoty homogenni
(obr. 4b). V zavislosti na tom, kde bude provedeno méteni proudové hustoty na povrchu, dostaneme odlisné vysledky. Stejné tak je ziejmé,
ze méfeni na povrchu nemusi vypovidat o proudové hustoté v hloubce. Pouze pii sou¢asném stanoveni rozlozeni mérnych odport v fezu by
bylo mozné z méfené proudové hustoty na povrchu odhadnout velikost proudové hustoty v hloubce.
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Obr. 3 Ukdzka modelu odporové sité v piripadé homogenniho modelu prostiedi. Cdst a) je model nevodivého prostiedi (5000 2m), Edst b)
odpovida modelu vodivého prostiedi (25 (Om). Fialovou vertikdalni ¢arou vyznaceny plosné elektrody, kolmé k roviné iezu, které

generuji pole proudové hustoty. V dolni Casti obrazku je pole proudové hustoty — pomoci barevné Skdly je zobrazena velikost
horizontalni sloZky vektoru proudové hustoty.
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Obr. 4 Ukdzka modelu odporové sité v piipadé nehomogenniho modelu prostiedi. Model a) je tvoien vodorovnou vrstvou vodivého pokryvu
(mérny odpor 25 Q2m) na nevodivém podlo%i (mérny odpor 1500 Qm). Cist b) odpovidd modelu se stejnymi mérnymi odpory jako
cast a), ale s vyznacenou proménlivou mocnosti vodivého pokryvu. V dolni Easti obrazki je naznaceno pole proudové hustoty,
pomoci barevné Skaly je zobrazena velikost horizontadlni sloZky proudové hustoty.

To dale ilustruje 1 obr. 5a, na kterém je ptiklad mirn¢ slozitéjSiho nehomogenniho prostredi. To je tentokrat tvofeno vodivou vrstvou
(50 Qm) o mocnosti 8 m, ktera je piekryta 2 m pokryvu o nizsi vodivosti (mérny odpor 500 Qm), podloZi je uvazovano relativné nevodivé
(mé&rny odpor 1000 Qm). Odporové kontrasty jsou tentokrat ale voleny mens$i neZ na obr. 4. Je uvazovano stejné napé€ti zdroje jako
v pfedchozich modelech, aby byly vysledné proudové hustoty srovnatelné. Na obr. 5b je pak tento model doplnén o lok4lni vodivou
nehomogenitu, ktera predstavuje napt. kovové potrubi, kolmé na rovinu fezu modelu (mérny odpor 5 Qm). Ukazuje se, ze s vyjimkou

bezprostiedniho okoli vodivého potrubi ziistala horizontalni slozka proudové hustoty blizka hodnoté 1 mA/m?2.
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a) 0

je piekrytd pokryvem (mérny odpor 500 2m) a lesi na nevodivém podloi (mérny odpor 1000 Qm). Cdst b) odpovidi modelu a),
navic je modelovan vodic kolmy k roviné Fezu o mérném odporu 5 £2m. V dolni Casti obrazkii je naznaceno pole proudové hustoty,
pomoci barevné Skaly je zobrazena velikost horizontadlni sloZky proudové hustoty.

8. Navrhy a doporuceni

Zde popsané poznatky vedou k navrhu nékteré zastaralé standardy zrusSit a pro potieby zakladniho korozniho prizkumu vytvofit novy
standard, ktery bude respektovat soucasné technologie a obecné poznatky. Norma by méla v textu zavazné zahrnovat minimalni naroky na
rozsah méfeni a jejich kvalitu, protoze jenom tak se zajisti, aby nebyla poptavkova fizeni orientovana pouze na cenu dodavky bez ohledu na
spravnost vysledkil. P¥ipravé nové normy by mél predchazet kratsi vyzkumny tikol aplikovaného charakteru (TACR?), ktery by mohl upiesnit
metodiku tvorby geoelektrickych modelt. Navrhovany vyzkum by vychazel hlavné z tivah uvedenych v kap. 7 (modely). Dale by kol fesil
nekteré otazky hodnoceni dat postizenych extrémné silnou nehomogenitou elektrického pole (pfitomnost elektrickych siti, t€sna blizkost
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zdroje bludnych proudii vici stavbe). V ramci vyzkumného tukolu je potiebné feSit 1 mozné interference stejnosmérné¢ho pole
s elektromagnetickym polem, coz je aktualni zejména se stavbami, které ma;ji slouzit datovym centrim.

Pfipravovana norma by m¢la byt také koncipovana tak, ze bude pravdépodobné v kratké budoucnosti pouzita i pro posuzovani
podzemnich staveb, jmenovité pro piipravované hlubinné ulozisté radioaktivnich odpadu.
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