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Katodicka ochrana ocele vo vystuZenom betone elektroosmotickym pdsobenim

Doterajsi stav techniky

Opisuji sa diskontinuédlne alebo kontinualne metody inhibovania korozie ocele
obsiahnutej v beténovych Strukturach. Zariadenia potrebné na uskutoénenie tychto metéd
mozno zahrnut' do Struktdry pocCas vystavby, alebo spéatne instalovat do existujucich
Struktar. Systémy katodickej ochrany sa v danej oblasti techniky beZne pouZivaju a je
zname, Ze elektroosméza zmeni koncentraciu iénov v prostredi vystavenému pradu
dostatoénému na generovanie elektroosmotického efektu. ,Elektroosmotickym efektom”
sa mysli pohyb i6nov vo vode pozdiZ povrchu tuhych beténovych &astic v beténovej
Strukture.

Tato prihlaSka sa tyka systému, ktory kombinuje elektroosmotické odstrariovanie
korozivnych anidénov z beténu a katodickui ochranu kovovych prvkov zabudovanych do
betonu, napriklad v zakladoch ocelovych mostov, zakladoch komunikaénych vezi,
a konkrétnejsie ochrany vystuidvacich ocelovych prvkov oznaCovanych ako rebierkova
ocelova vystuz v konvencne vystuZenych betonovych Struktirach. Taka rebierkova tyCova
vystuZ sa vyraba z mékkej ocele (oznacovanej ako ,Cierna ocel“), ktora ma menej ako
1 % uhlika a menej ako 2 % legovacich prvkov spolu. Odstrariovanie iénov ako chloridov
publikoval Slater, J. E. v ¢lanku pod nazvom Electrochemical Removal of Chlorides from
Concrete Bridge Decks v ,Materials Performance®, november 1976, s. 21 — 26. Elektrické
pole sa aplikovalo medzi vystuz a elektrolyt na povrchu betonu, pricom sttuislUZila ako
zaporny pol. Chloridové idny migruji cez beton a bud reaguju s elektrolytom, alebo sa
oxiduji na andde na plynny chlér, ktory unika. Katodickd ochrana sa spravidla
uskutoénuje bud (a) galvanizaénymi anddami alebo (b) priloiehym pradom s (i)
ovladanim potencialu alebo (ii) ovladanim prudu, pricom vystuz slizi ako reaktivna katéda
a anoda je v zasade inertna. Kontaminacia betdnu vedie k reakcii katddy s kontaminantmi

a samozrejme k oxidacii ocele.

Typicky vystuzené ocelové Struktury ako mosty, budovy vratane elektrarni, morské
stavby ako doky, a cesty, ktoré su Cerstvo vybudované, sa s najvaésou vyhodou okamzite

chrania katodicky prilozenym pradom. Ale starsie, vnitorne vystuZzené a/alebo predpéaté



betonove Struktary, ktoré boli poskodené v dosledku chemickej reakcie s kyslymi prvkami
v okolitej atmosfére, nemozZno adekvatne chranit bez toho, aby sa najprv potladil alebo
odstranil zdroj problému sposobujiceho poskodenie. Problém chranenia starSich
vystuZzenych beténovych Struktur je vyrazne odliSny od katodického chranenia
novozabudovanej rebierkovej tydovej vystuze ainych kovowvych prvkov v betonovej
Strukture.

Hoci  elektroosmotické  odstrafiovanie korozivnych anidnov  z vyzretého
a kontaminovaného beténu a katodicka ochrana bud galvanizaénou anddou alebo
prilozenym priadom sa bezné, GCinok najprv pouzitia elektroosmotického prudu na
vycerpanie korozivnych idénov v beténe a potom ochrana vystuzovacich prvkov v beténe
ochudobnenom o aniony priloZzenym katodickym pridom nebol nikdy zvaZzovany. Rovnako
sa neuvazovalo najprv pouzit elektroosmoticky prid na vycerpanie korozivnych iénov
a potom bez vypnutia elektroosmotického priudu sGCasne poskytnut prilozeny katodicky

prid na ochranu vystuzovacich prvkov.

ZlepSenia v zakladnom Slaterovom procese boli diskutované medzi inymi
v patentoch USA €. 4,823,803; 4,865,702; 5,141,607; 5,228,959. Elektroosmoticky prud
bol pouZity aj v poréznom betone alebo murivovych stavebnych materidloch na transport
vody von z materialu, aby sa minimalizovali $kody spdsobované vihkostou. Typicky patent
pre technolégiu rieSiacu problém vihkosti v takych materialoch, patent USA ¢. 6,126,802,
uvadza, Ze proces sa zastavi v dosledku vytvorenia potencialu na elektrodach. Teda
podmienky, za ktorych sa aplikuje jednosmerny prid na oSetrovany material-a zdanlivo
malé rozdiely v zloZzeni a stave oSetrovaného materialu maju nelimerne velky efekt na
vysledky oSetrenia. Tieto zdroje nenaznacuji, Ze na elektroosmotické odstrafiovanie
korozivnych anibénov vystuzovacie prvky nemusia byt katédou a ze elektroosmoticky prud
ucinne vyCerpava aniony v betone aj vtedy, ked je elektrolytom roztok soli, ktory je
v podstate pH neutrdlny (pH 7 — 8); rovnako tieto zdroje nenaznacuju, Zze ked sa
vystuZzovacie prvky v betone nepouzivaju ako katoéda, spotreba jednosmerného pradu je
relativne ovela niz8ia; dalej ze ked sa iony z kontaminovaného beténu odstrania, je
zbyto¢né odoberaf jadrové vzorky betonu alebo analyzovat elektrolyt na zvySny obsah
korozivnych idnov betdnu; navySe tu nie je Ziadne pozorované vytvaranie potencialu na

elektrodach a nie je potrebné Ziadne pulzovanie.



Poskytuje sa systétm na kontrolu kordzie vystuZzeného beténu, ktory je
kontaminovany atmosférickymi zne€istujucimi latkami, ako su oxidy siry, oxidy dusika,
sirovodik, a sofami na o$etrovanie vozoviek, ako je chlorid sodny a chlorid draselny, ktoré
‘ vsSetky prenikaju do beténovej Struktury a atakuju ocelovu rebierkovu ty€ovua vystuz. Tento
vynalez kombinuje bud (a) elektroosmotické oSetrenie s katodickou ochranou s pouZzitim
galvanizaénej anédy alebo (b) elektroosmotické oSetrenie s katodickou ochranou
s pouZitim prilozeného pradu. Prvé odstrafiuje iony Skodlivé pre ocel a znizuje

korozivnost prostredia obkolesujtceho ocel.

KedZe elektroosmoéza zniZzuje koncentraciu idénov v betonovom prostredi, ¢im
zvySuje odpor beténu, bolo by logické predpokladat, Ze za takych podmienok by prud
potrebny na udrzanie katodickej ochrany stupol; nakoniec by vodivost’ bola taka nizka, Ze
pradova hustota pre katodicky prid by bola neekonomicka a musela by sa prerusit. Preto
nebolo evidentné, Ze vystavenie vystuZzeného beténu elektroosmotickému pésobeniu by
mohlo znizit energetické poziadavky na udrzanie adekvatnej koréznej ochrany rebierkovej
tyCovej vystuze.

Aby sa ziskala baza na porovnanie U¢inku kombinacnych procesov, v ktorych st
rézne podmienky, ako spoloény parameter sa pouzila uc¢innost procesu na boj s koréziou.
JUginnost" sa povazuje za nulovl, ked neexistuje Ziadna ochrana akéhokolvek druhu;
ucinnost je definovana ako mnozstvo kovu, ktoré sa nestratilo vdaka ochrane, delené

mnozstvom kovu, ktoré by sa stratilo bez ochrany, alebo:

(rychlost korozie bez ochrany) — (rychlost korézie s ochranou) delené (rychlost
korb6zie bez ochrany).

V tejto publikacii su pouZité nasledujlice pojmy:

.Ec" 0znaCuje korozny potencial rebierkovej tyCovej vystuze. E. sa meria voCi
referenénej elektrode umiestnenej v kontakte s obvodovym povrchom betoénovej vzorky.

PiSe sa v zapornej forme voci $tandardnej vodikovej elektréde.

.Ep" oznaCuje potencial, pri ktorom treba dodavat Gcinny prilozeny prud na

katodicku ochranu.



.CD": prudova hustota pre katodickdl ochranu = prad deleny plochou povrchu
rebierkovej tyCovej vystuze v kontakte s beténom.

~CP*: priloZzeny prud na katodicku ochranu identifikovany osobitne, ked' sa lisi.

+EP“ jednosmerny prad na elektroosmotické oSetrenie, ktory odstrariuje
kontaminujlce aniény z betonu.

.EL‘ oznaCuje agresivny, v podstate pH neutrélny roztok soli, ktory sluzi ako

elektrolyt, v ktorom st ponorené vzorky.

Podstata vynalezu

Zistilo sa, Ze skombinovanim elektroosmotického jednosmerného pradu (EP)
aplikovaného pri menej ako 1 mA/Mcm?® (miliampér/1000 cm?® betdnu), s vyhodou menej
ako 0,2 mA/Mcm® a napiti bezpe&nom pre [udi, s anédou umiestnenou pri vonkajsom
povrchu beténu namoceného v prevazne neutralnom roztoku soli ucinne vycCerpava
korozivne anidny v betdéne, aj ked je jednosmerny prad v rozmedzi od 0,01 mA do menej
ako 1 mA a pri napati mensom ako 100 V, s vyhodou mensom ako 70 V. Dalej pouZitim
takeho elektroosmotického oSetrenia ako prvého oSetrenia, kym prietok pridu neindikuje
vyCerpanie 8kodlivych aniénov, a urychienou (do Siestich mesiacov po prvom osetreni)
katodickou ochranou, s vyhodou priloZzenym katodickym pridom (CP) pri relativne nizkom
napéti, sa pridova hustota CP potrebna na katodicku ochranu neofakavane znizuje. Toto
zniZenie v pozadovanej prudovej hustote priloZeného pradu CP v spojenj s nizkymi
intalaénymi a prevadzkovymi nakladmi nového systému zlep3uje ucinnost konvenéného
systéemu katodickej ochrany, &i prilozenym pridom alebo galvanizanymi anédami,
niekolkokrat, o faktor az 3 az 30 krat. NavySe hoci elektroosmotické oSetrenie mozno
poskytnut pouzitim vystuzovacich prvkov v beténe ako katédy, vyhodné je pouzit katdédu
mimo beténovej Struktury; touto ,externou” katdédou pre elektroosmoticky prud (EP) nie st
vystuzovacie prvky v beténe.

Preto je vS8eobecnym cielom tohto vynélezu poskytnut’ elektroosmotické oSetrenie
v kombinécii so systémom katodickej ochrany, aby sa umoznilo udrzanie vyzretej, idbnmi

kontaminovanej betonovej Struktiry v podstate bez kordzie pouzitim len zlomku prudu,



ktory by bol potrebny na udrzanie tej istej Grovne ochrany v konvenénom systéme
katodickej ochrany. Ug&inné je postupné zabezpelenie elektromigraéného pohybu
kontaminujdcich iénov von z beténu nasledované urychlene katodickou ochranou
a opakovanie postupnosti podfa potreby. Sucasné poskytovanie elektroosmotického
oSetrenia a katodickej ochrany je neoCakavane este GcCinnejSie ako postupné oSetrenie,

pricom jeden obvod funguje bez toho, aby podstatne nart$al druhy.

Specifickym ciefom vynalezu je poskytn(t spdsob postupnej ochrany Struktur
pomocou oscbitnych elektroosmotickych a katodicko-ochrannych okruhov, ktoré Struktary
su vazne poSkodené v dosledku posobenia Casu v kyslej atmosfére. Elektroosmotické
oSetrenie sa spusta, ked je odpor priameho EP priudu dostato¢ne nizky na to, aby
umoznil viac ako priblizne 1000 uA/Mcm?® pretekat pri 36 V. EP sa vypina, ked prietok
pradu kiesne na priblizne 200 uA/Mcm?, &o indikuje, Ze koncentracia iénov klesla na
prijatelne nizku Groven. Prilozeny katodicky priid CP sa zapina pri bezpeénej Grovni
menej ako 100 V, aby sa udrzal potencial Ep na pozadovanej Grovni, spravidla v rozmedzi
od priblizne 150 mV do menej ako 300 mV vys$sej (numericky vSak pisanej ako zaporné
volty voci vodikovej elektrode) ako korézny potencial na rebierkovej ty&ovej vystuzi. CP sa
udrZiava, kym pradova hustota stipne nad Groven povazovanu za ekonomicku. Napriklad
ked prudova hustota stipne nad priblizne 300 mA/m?, naklady katodickej ochrany st vo
vieobecnosti povazované za neekonomické; prevadzka je s vyhodou s pradovou
hustotou CP nie viac ako 200 mA/m? CP sa vypina, ked sa to povaZzuje za neekonomické
a obvod pre elektroosmotické oSetrenie sa potom reaktivuje, kym sa neodstrani dostatok
ibnov na to, aby sa katodicka ochrana so samotnym prilozenym prudorr; CP stala
ekonomickou. Tuto striedava postupnost mozno opakovat tak ¢asto, ako je potrebné, aby
sa udrzala kor6zia kovu na tolerovatelnom minime v priebehu neur€itého Casového
obdobia. Koncentracia soli v betone sa snima meranim potrebnej pridovej hustoty pri
zvolenom bezpecnom napati a nie je potrebna Ziadna analyza na urenie obsahu ionov
ostavajucich v betone. Riadenie systému sa uskuto€iiuje programovatelnym oviadacom

spojenym so zdrojom energie.

Alternativne mozno elektroosmotické oSetrenie a katodicki ochranu chlérovanej
a sulfébnovanej beténovej Struktury spustit v podstate sucasne zabezpeCenim dvoch

oddelenych elektrickych okruhov, ktoré funguji subeZne s oddelenymi anodami



a katédami, kym Urovne elektroosmotického prudu a priloZzeného katodického pradu nie
su privysoké na to, aby boli ekonomické. Potom je na adekvatnu katodickii ochranu
potrebna len katodickd ochrana pouzitim bud galvanizaénej anédy alebo prilozeného
pradu s nizSou pridovou hustotou.

Prehlad obrazkov na vykresoch

Predchadzajice a dalSie ciele a vyhody vynalezu budi najlepSie pochopené
s odkazom na nasledujici podrobny opis sprevadzany schematickymi ilustraciami
vyhodnych uskuto¢neni vynalezu, na ktorych ilustréacidch rovnaké vztahové CdEisla
odkazuju na rovnaké prvky, a na ktorych:

Obrazok 1(a) schematicky ilustruje konvenény systém katodickej ochrany
s prilozenym prudom, priCcom na meranie potencialu pre rebierkovu tyCovu vystuz sa
pouziva referenéna elektréda.

Obrazok 1(b) schematicky ilustruje konvenény systém katodickej ochrany
s galvanizaénou anédou umiestnenou v zemi mimo betonovej Struktury.

Obrazok 1(c) schematicky ilustruje konvenény systém katodickej ochrany

s viacnasobnymi galvanizaénymi anédami umiestnenymi v betonovej Strukttre.

Obrazok 2 schematicky ilustruje nadobu, v ktorej sa uskutoCiovali experimenty so
vzorkami beténu vystuzeného rebierkovou tyCovou vystuzou.

Obrazok 3(a) schematicky ilustruje systém katodickej ochrany priloZenym pradom,
v ktorom je pouzita v podstate inertna, nerozpustna andéda na dvojity Gcel poskytovania
potrebného obvodu pre katodicki ochranu a tiez na poskytnutie potrebného obvodu na

zabezpecenie elektroosmotického oSetrenia betonu.

Obrazok 3(b) schematicky ilustruje systém ochrany galvanizatnou anddou,
v ktorom je pouzita rozpustna anéda na dvojity ucel poskytovania potrebného obvodu pre
katodicki ochranu atiez na poskytnutie potrebného obvodu na zabezpecenie

elektroosmotického osetrenia beténu.



Obrazok 4(a) je graf zavislosti u&innosti (%) od prudovej hustoty danej v mA/m?
(miliampére/Stvorcovy meter) spociatku bez priloZzeného prudu, s pouZitim konvencného
prilozeného katodického pridu na vzorky vystuzeného betdnu ponorené v prevazne pH
neutralnom roztoku.

Obrazok 4(b) je graf zavislosti rychlosti korézie (um/rok) od prudovej hustoty danej
v mA/m? (miliampére/S$tvorcovy meter) s pouzitim konvenéného priloZzeného katodického

pridu na vzorky vystuzeného beténu ponorené v prevazne pH neutralnom roztoku.

Podrobny opis vyhodnych uskuto¢neni

Ked sa kyselina, baza alebo sof rozpusti vo vode alebo akomkolvek inom
disociujicom rozpUstadle, cast molekul alebo vSetky molekuly rozpustenej latky sa
rozpadnu na iény, z ktorych niektoré st nabité kladnou elektrinou a nazyvaju sa kationy
a ekvivalentny pocet ktorych je nabity zapornou elektrinou a nazyvaju sa aniény. Cerstvo
liaty, vihky betén obsahuje najmé iony Ca a OH. Vo vyzretej betdnovej Struktire okyslenej
typickymi environmentalnymi kontaminantmi st kontaminujice aniény hlavne S04% alebo
8032—, COs?~ a CI; OH™ anidny, ak st pritomné, ani Ca®* alebo H* kationy nie s
Skodlivé. Pretoze elektroosmotické osSetrenie jednosmernym prudom spdésobuje, Ze
ekvivalent prospeSnych katiénov opusta anodu na kazdy ekvivalent ani6nov
odstranenych z beténu, jednosmerny prud je ucinny pri ,Eisteni“ vazne kontaminovaného

betoénu.

Katodicka ochrana prilozenym pradom spolu s elektroosmotickym o$etrenim sa
teraz pouziva na odstranovanie korozivnych ¢astic ako chloridy, sirany a siriCitany
z celého objemu vystuzeného betonu najprv pouzitim externe aplikovaného prudu medzi
vonkajSou katodou a vonkajSou anddou na elektroosmotické oSetrenie betonu; toto sa
s vyhodou robi pri takom vysokom napati, ktoré sa povazuje za bezpe€né a pripustné,
a pri takom vysokom prade, aky je potrebny pri zvolenom napéti na odpor betonu.
Z bezpecnostného hladiska je zvolené napatie s vyhodou nezranujuce pre Cloveka,
s vyhodou v rozmedzi od 10 do 70 V, s va¢sou vyhodou 30 az 50 V. Prud potrebny za
typickych podmienok je nizky, spravidla niz§i ako 1 mA as vyhodou nizsi ako 0,1 mA,

v rozmedzi od priblizne 200 do 1000 uA/Mcm3 beténu, v zavislosti od stupna



kontaminacie; ¢im vySSia kontaminacia, tym vy$si prud. Ked koncentracia Skodlivych

aniénov znacne klesne, prud spravidla klesne pod 200 uA/Mcm3.

Ty€e z hlinika alebo zo zliatin bohatych na hlinik, alebo tyée z hor€ika a zo zliatin
bohatych na horgik, zinok a zliatiny bohaté na zinok sa pouzZivaju ako galvanizaéné anody
umiestnené v blizkosti alebo zabudované do struktiry v galvanickom spojeni s ocelovymi
rebierkovymi tySovymi vystuzami; alebo sa pouzivaju zinkom pokryté rebierkové tycové
vystuze; v kazdom pripade poZadovana hmota anédy je také mnozZstvo kovu, ktoré prejde
do roztoku v priebehu ¢asu, pricom toto mnoZstvo kovu zodpoveda mnozstvu elektriny
pretekajucej cez galvanicky obvod a Casu, po¢as ktorého sa kov spotrebuje (Faradayov
zakon). KedZe ochrana je potrebna v priebehu dihého €asu a rychlost spotreby anédy je
spravidla po zadiatku korézie dost vysoka, poZadovana hmota galvanizaénej anddy pre
dihé obdobie, povedzme 100 rokov, je vysoka. NavysSe pravidelnd vymena andéd na
zabezpeCenie kontinualnej ochrany je prinajmenSom nepohodina a Casto neprakticka.
Preto sa od pouzivania takych galvanizaénych anéd prevazne odstdpilo v prospech
pouzivania vonkajsieho zdroja energie na zabezpecenie priloZzeného katodickeho pradu
na korodujuci kov. Ovladanim priloZzeného prudu Zzivotnost stavby nie je obmedzena
koréziou jej ocelovej vystuze.

Pri katodickej ochrane sa zabezpeci prietok prilozeného pridu cez andédu do
elektrolytu a potom do rebierkovej tyCovej vystuze v stavbe. Taka ochrana pri ocefovej
rebierkovej tyCovej vystuzi ako katdde je vo forme, ako sa konvenéne uskuto€huje, draha,
pretoze vyzaduje ovela vys$iu pradovu hustotu, aby sa ziskala dostato€ne nizka Uroven
korézie, v porovnani s pradovou hustotou, ktora je potrebna na ziskanie rovnakej kor6znej
ochrany pri rebierkovej tyCovej vystuzi v prostredi, ktoré bolo ochudobnené o korozivne
iony. Ked je hladina korozivnych aniénov v beténe nizka, zistuje sa, Ze prudova hustota
prilozeného pradu je nizka, priCom je nizSia ako priblizne 100 mA/m?;, so zvy$ovanim
koncentracie korozivnych iénov stipa pridova hustota; ked dosiahne priblizne 200 pA,

priloZzeny prud sa preru8i a zapne sa elektroosmoticky prud.

S odkazom na obrazky 1(b) a 1(c), konvenéna katodicka ochrana s galvanizaénou
anédou zahffia rebierkovi tySovii vystuz 2 zabudovani do beténového stipa 1

s galvaniza¢nou anddou 3 externe umiestnenou na obrazku 1(b) a zapustenou do beténu



na obrazku 1(c). Ziadny ztychto systémov vo véeobecnosti nie je taky u&inny ako
s priloZzenym prudom vzhladom na nizky energeticky vystup. Pri€inou nizkeho vystupu je
nizke napdtie alebo potencidlovy rozdiel medzi galvanizaénou andédou a korodujlcou
ocelou v betdne v prostredi roztoku soli. Potencial je spravidla mensi ako 1 volt a Casto
len 0,5 voltu. KedZe betén ma vyssi odpor ako typicka mokra pdda, az do priblizne
100 000 ohm-cm, odpor obvodu je stovky alebo tisice ohmov. Pri vysokom odpore je

vystup pradu nizky.

V konvenénom systéme prilozeného prudu, ktory je zobrazeny na obrazku 1(a),
rebierkova tycova vystuz 2 zabudovana do betdnového stipa 1 je pripojena ako katoda
k batérii 5, ku ktorej je pripojena aj externa inertnd andda 6. Referencna elektroda 4 je
umiestnena na povrchu beténového stipa.

Rychlost korozie bez prudu (Ziadna ochrana) je priblizne 450 um/rok; ked je
priidova hustota 200 mA/m?, rychlost korézie je priblizne 20 um/rok, ¢o je zanedbatelné.
Takze aby sa ziskala uginnost priblizne 95 %, potrebna pruadova hustota je 200 mA/m?,
pricom ucinnost je definovana ako rychlost kordzie pri danej pradovej hustote delené
rychlostou korézie bez pn'Jdu. Aby sa ziskala priblizne 80 % ucinnost, je potrebna
pridova hustota priblizne 120 mA/mm?. Novy systém sa vyhyba vysokym nakladom takej

konvenénej ochrany.

Hoci mozno pouzit systém galvanizaénej anddy zobrazka 1(b) v kombinacii
s externou katédou, ako je zobrazené na obrazku 3(b), nie je to ucinné tak, ako systém
s prilozenym prudom. Na obrazku 3(b) rebierkova tyéova vystuz 2 vystuZuje beténovy stip
1 a externa anoda 3 je pripojena na riadiaci systém 7; aj externa katéda 6 je pripojena na
riadiaci system 7. Nizky energeticky vystup ‘systému robi systém menej ucinnym ako

systém s priloZzenym pradom.

Preto je vyhodny systém katodicke] ochrany s prilozenym pradom, ako je
zobrazené na obrazku 1(a) v kombinacii s dodato¢nou katédou, ako je zobrazené na
obrazku 3(a). Na obrazku 3(a) ani 3(b) nie st kvdli prehladnosti zobrazené referenéne

elektrody.



10

Novy systém ochrany proti korozii sa spravidla pouziva na vyzretych Strukturach,
ktoré st vazne poSkodené kyslymi kontaminantmi. Elektroosmotické oSetrenie sa spusti,
kym koncentracia korozivnych kontaminantov nie je znizena na uspokojivi uroven, ¢o
indikuje prad (EP) klesajuci na pradovil hustotu menej ako 200 pA, s vyhodou menej ako
100 uA; potom sa prad vypne. Urychlene nato, s vyhodou v priebehu menej ako Sest
mesiacov, s najvd¢Sou vyhodou do mesiaca, sa poskytne katodické ochrana s prilozenym
pridom pri pridovej hustote povaZovanej za ekonomicku a priloZzeny prad sa udrZiava,
kym sa nahromadenie kontaminantov nebude povazovat za S$kodlivé. Potom sa
elektroosmotické oSetrenie zopakuije.

Pri pouziti s novou konstrukciou sa katodicka ochrana s najva¢Sou vyhodou
realizuje prilozenym pridom, kym sa nahromadenie kontaminantov nepovaZuje za
Skodlivé. Urychlene nato, s vyhodou do $iestich mesiacov, sa zaéne elektroosmotické
oSetrenie, kym koncentracia korozivnych kontaminantov nebude znizena na uspokojivi
uroven.

S najva¢Sou vyhodou sa elektroosmotické oSetrenie a katodickd ochrana
uskutoCiuju subezne, pricom spocivaju v katodickom zapojeni prvej katédy na zdfoj
potencialu, ktory je dostatocne elektronegativny, aby zabezpecil elektroosmézu iénov
v ramci tohto beténu, pricom prva katoda je umiestnena externe v blizkosti tejto betonovej
Struktary; udrziavani elektroosmotického transferu iénov z beténu, kym vodivost tohto
beténu nebude takd nizka, aby dosiahla pradovii hustotu priblizne 200 mA/m? alebo
nizSiu; katodickom pripojeni rebierkovej tycovej vystuze k zdroju elektronegativneho
potencialu dostato€ného na poskytnutie dostatku prilozeného pradu na potlacenie
katodickeho potencialu tejto rebierkovej tyCovej vystuze na vopred urené rozmedzie,
anodickom pripojeni tohto zdroja potencialu na anédu umiestnent v blizkosti rebierkovej
tyCovej vystuze; a udrziavani pradu zo zdroja elektronegativneho potencialu na potenciali
v rozmedzi od priblizne 150 mV do menej ako 300 mV numericky vy§§om ako korézny
potencial snimaca korézneho potencialu, kym pridova hustota nestipne na viac ako 100
mA/m?. Kordzny potencial na povichu rebierkovej tycovej vystuze vocCi referenCnej

elektréde na povrchu beténu sa s vyhodou meria kontinualne.
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Programovatelny ovlada¢ spojeny so zdrojom energie monitoruje a reaguje na
senzor zabudovany do beténu alebo umiestneny na jeho povrchu alebo oboje, aby
poskytoval udaje o koréznom potencidli na rebierkovej tycovej vystuzi, pH beténu

a koncentracii soli na réznych miestach v ramci $truktary.

Systém na udrziavanie betonovej Struktiry vystuzenej ocefovou rebierkovou
tyCovou vystuZou v podstate bez korozie rebierkovej ty€ovej vystuze zahfita masu betonu,
kde rebierkova tyCova vystuz je elektricky spojena do siete; externy zdroj energie
reagujuci na programovatefny oviada¢, do ktorého sa posielaju data zo senzora, zapojeny
do série, priCom programovatelny oviadac reaguje na externy zdroj energie aj senzor,;
prostriedok na anodické pripojenie externého zdroja energie potencialu na anddu
umiestnenu v blizkosti rebierkovej tyGovej vystuze; prostriedok na katodické pripojenie
prvej katody na externy zdroj energie, ktory poskytuje dostatoény prud na dosiahnutie
elektroosmotického toku i6nov von zbetonu; prostriedok na katodické pripojenie
rebierkovej tyCovej vystuze na externy zdroj energie, ktory je dostatocne elektronegativny
vzhfadom na namerany stabilny potencidl, aby potlacil katodicky potencial rebierkovej
tyCovej vystuze na vopred uréené rozmedzie, a prostriedok na udrZiavanie prudu zo
zdroja elektronegativneho potencialu na potencidli v rozmedzi od priblizne 150 mV do
menej ako 300 mV numericky vySSom ako korézny potencidl senzora korézneho
potencialu.

Na prevadzku v postupnom (prvom) rezime s prilozenym prudom CP system

ilustrovany na obrazku 3(a) sa prevadzkuje nasledovne:

Zdroj energie 5 je pripojeny na katodu 6 umiestnen( v zemi vedia beténového stipa
1 aaj knerozpustnej andde 8, ktord je vsusedstve beténu, s najvacSou vyhodou
v kontakte s povrchom beténu. Pouzije sa dostatocny prad pri 36 V na ziskanie
elektroosmazy, ktora taha CI™ a dalsie aniony k andde 8, zatial ¢o Na’ a dalSie kationy
migruju ku katéde 6. Merania s referencnou elektrodou sleduja korézny potencial (Ec)

rebierkovej tyCovej vystuze pocas elektroosmotického oSetrovania aj katodickej ochrany.

Ked je odpor beténového stipa eSte dostatocne vysoky, aby umoznil tok EP pri
relativne nizkom prade, priblizne 200 pA, s vyhodou menej ako 100 mA/m?, katéda 6 sa

odpoji od zdroja energie 5, takZe elektroosmdza sa prerusi a rebierkova tyCova vystuz 2
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sa pripoji na zapornu svorku zdroja energie 5. Obdobie, poCas ktorého bude potrebné
uskuto&fiovanie jednotlivych krokov, bude zavisiet od prostredia rebierkovej tyCovej
vystuze v betdne a charakteristik v podstate pH neutralnej pody okolo stipa.

Pri postupnej prevadzke s galvanizaénou anodou sa zaporna svorka riadiaceho
systému 7 pripoji na katédu 6 umiestnent v zemi vedla betbnového stipa 1, s vyhodou
v kontakte s povrchom, a kladna svorka 7 sa pripoji na rozpustna galvanizaénu anodu 3.
Pouzije sa dostato¢ny prud EP na ziskanie elektroosmazy, ktora taha CI” a dalSie aniony
k andde 3, zatial 8o Na* a dalsie katiény migruju ku katéde 6. Rovnako ako predtym, ked
je tok pridu EP dostatoéne nizky, vypne sa. Rebierkova tyCova vystuZ sa potom pripoji na
zapornu svorku v riadiacom systéme 7 a katodicka ochrana sa zabezpeci galvanizacnou
anodou 3. Rovnako ako v predchadzajicom pripade mozno postup podfa potreby
opakovat.

Pri pouziti priloZeného prudu CP alebo galvanizacnej anody sa zistuje, Ze rovnaka
rychlost korézie sa ziska pri prudovej hustote mensej ako priblizne polovicnej oproti tej,
ktora je vyZzadovana pri konvenénom systéme katodickej ochrany, &i pouZiva katodicku

ochranu prilozenym pradom alebo galvanizacnu anédu.

Na prevadzku v sibeZnom (druhom) rezime systémov ilustrovanych na obrazkoch
3(a) a 3(b) sa udrziava elektroosmoticky prud EP, zatial o obvod katodickej ochrany
poskytuje galvanické spojenie medzi rebierkovou tyCovou vystuZzou a anddou. Ked sa
pouzije priloZzeny prid CP v kombinacii s EP, dva oddelené obvody funguj'u subezne

v médiu so v podstate neutralnym pH.

Kazda ocislovana vzorka je valec zvystuzeného betonu s priemerom 10 cm
a vySkou 20 cm pripraveny pouZitim 300 kg portlandského cementu na kubicky meter
beténu, v strede ktorého valca bola pozdizne axidlne zabudovana Cistd nehrdzava tyC
z uhlikovej ocele s priemerom 1,5 cm a dizkou 25 cm. Kazda ty¢ v kazdej vzorke bola
pred zabudovanim odvazena. V kazdej vzorke je v blizkosti stredovej tyCe zabudovana aj
pH elektroda na monitorovanie pH ako funkcie ¢asu. Po kazdom cykle sa $picka kazdej
rebierkovej tyGe, ktord poskytuje elektrické pripojenie ako druha katoda, odreze

v podstate zarovno hornej plochy beténu, aby sa minimalizovala chyba spdsobena
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koréziou hornej Casti exponovanej priamo voéi korozivnym prvkom v kondicionacne;
komore bez vyhody pokrytia beténom.

Aby sa akcelerovalo atmosférické poskodzovanie, ktoré by sa normalne o€akavalo
v priebehu desatroci, vSetky vzorky sa predkondicionuji v kondicionacnej komore
vybavenej agresivnou syntetickou atmosférou. Korozivna atmosféra v kondicionaénej
komore ma nasledujlce zloZenie:

chlorid, CI™: 1,5 g/m? x h (merané na povrchu valca)
oxid sirigity SO,: 30 mg/m®

relativna vihkost, RH: 100 %

teplota komory: 55 °C.

Korozivne CI” iény sa zabezpecuji kontinualnym rozpraSovanim roztoku NaCl do
komory v priebehu 30 dni. Koncentracia NaCl na povrchu vzorky sa meria z ¢asu na ¢as,
spravidla kazdé 2 h. Koncentracia CI™ idbnov sa vypocitava na zaklade plochy povrchu
vzorky a udréiavé sa kon&tantna v priebehu celych 30 dni. Koncentracia plynného oxidu
siriGittho sa udrziava kon$tantnd v priebehu celych 30 dni. Uginok starnutia
v kondicionacnej komore sa hodnoti meranim pH ako funkcie ¢asu v kazdej zo vzoriek,
pricom sa zistuje, Ze pH sa meni v uvedenych rozmedziach od vzorky k vzorke poCas

kazdého obdobia v rozmedziach podla nasledujucej tabulky 1:

Tabulka 1

Den Cislo 1 10 20 30

pH 12,0-13,4 76-91 74-83 6,8 -8,0

Vzorky sa potom testuju, aby sa uréil korozivny U¢inok EL za danych ochrannych

podmienok ponorenim do elektrolytu.

Elektrolyt EL sa pripravi rozpustenim nasledujucich soli v destilovanej vode, takze
ich koncentracie uvedené v g/l su: NaCl, 25; MgCl,, 2,5; CaClp, 1,5, NayS0s4, 34, a
CaCO03,0,1,apH je 7-8.
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Na obrazku 2 je ilustrovana elektricky nevodiva plastova nadoba 10 naplnend
elektrolytom EL, vktorom je centralne umiestnena vzorka vystuzeného beténu 12
s hornou Castou rebierkovej tyCe 11 vyCnievajlicou z horného povrchu vzorky. Rebierkova
ty¢ 11 funguje ako katéda (tu oznacovana ako druha katéda) a je pripojena na zapornu
svorku N v batérii 13. Spi¢ka rebierkovej tyée sa odreZe v podstate zarovno hornej plochy
beténu, aby sa minimalizovala chyba spdsobena kordziou hornej €asti exponovanej
priamo voci korozivhym prvkom v kondicionacnej komore bez vyhody pokrytia beténom,
priom horna Cast rebierkovej tyCe je dostatocna na zabezpecenie elektrického pripojenia
ako druha katéda. Anédy 14 a 14' si ponorené v elektrolyte na oboch stranach vzorky
a pripojené na osobitné kladné svorky P a P' na batérii 13; prva katéda 15 je tiez
ponorena v elektrolyte v urCitej vzdialenosti od povrchu vzorky a podobne ako druha
katdda je tieZ pripojena k zapornej svorke batérie. Kazdy par svoriek poskytuje prud pre
obvody, ktoré sldzia réznym Gcelom, jeden na katodicki ochranu adruhy na
elektroosmotické oSetrovanie.

V prvom uskuto€neni vynalezu sa obvody pouzivaju postupne, pricom EP prud sa
pouziva na zniZenie koncentracie korozivnych iénov v beténe, nasleduje vypnutie, potom
poskytnutie ochrany katodickym prilozenym pradom, kym pridova hustota nestipne na
uroven povazovani za neekonomicku; potom sa EP prid zapne. Referenéna elektroda 16
sa umiestni do kontakiu s obvodovym povrchom vzorky a pripoji sa k batérii, aby sa
zmeral referenény korozny potencial E. rebierkovej tyCovej vystuze. Po troch diloch sa Ec
taZzko zmysluplne meria, ale po priblizne 10 dioch sa zistuje, ze je asi —360 mV a ostava
v podstate konstantny bez ohladu na to, v ktorej vzorke je rebierkova tyébvé vystuz

zabudovana. E; sa udava relativne voci Standardnej vodikovej elektrode.

V prvej sérii experimentov sa korozivny ucinok elektrolytu meria na vzorkach na
konci dni 10, 140 a 180 v nadobe 10, kde nie je Zziadna ochrana proti korézii elektrolytom,
v ktorom je ponorena kazda vzorka; E. sa meria kazdy defi. Korozivny U¢inok sa meria
vybratim vzorky na konci daného obdobia, napriklad 10 dni, rozbitim a vybratim
rebierkovej tyCovej vystuze a ocistenim rebierkovej tyCovej vystuZze od vSetkeho
prilipnutého betonu a hrdze. Vycistend rebierkova tyCova vystuz sa potom odvazi
a vypocita sa hmotnostna strata. Na zaklade znamej obvodovej plochy Cistej rebierkovej

tyéovej vystuze a pripoc€itanim kruhovej plochy horného a dolného povrchu, ktoré maju po
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1,0 cm v priemere, vypogita sa hmotnostna strata na cm?® Potom na zaklade hustoty
ocele 7,9 g/cm® a na zaklade obdobia, v priebehu ktorého prebiehala kordzia, sa vypocita

rychlost korézie a udava sa ako hribka strateného kovu v um/rok.
Vysledky st zhrnuté v niz$ie uvedenej tabulke 2:

Tabulka 2 — rychlost korézie bez ochrany

Den gislo -Ec (MmV) Rychlost korézie Uginnost
pm/rok

10 360 385 0

140 355 210 0

180 360 220 0

Ako sa dalo o¢akavat, rychlost korézie je ovela vysSia po 10 diioch ako po 140
dioch a rychlost po 180 diioch nie je ovela vysia ako po 140 drioch. Testovanie sa
prerusilo po 180 diioch, kedZe sa zdalo, Ze rychlost korézie dosiahla v podstate

kon$tantnu priemernu rychlost priblizne 220 um/rok.
Uginnost sa uvadza ako nulova, pretoZe tu nie je ziadna ochrana.

V druhej sérii experimentov na meranie Uginku elektroosmotického oSetrenia
zabezpeceneho elektroosmotickym priadom sa kazda Cerstvo kondicionovana betdonova
vzorka umiestni do nadoby 10 a necha sa tam 10 dni, v priebehu ktorych sé kazdy den
meria Ec. Po 10 diioch a spolahlivom zmerani E; sa zapne prid na elektroosmotické
oSetrenie, aby sa odstranilo ¢o najviac i6nov z betonu, pricom sa udrziava napéatie EP
pridu na 36 V a EP sa necha menit podla tejfo hodnoty. Toto'na‘pétie, pri ktorom sa maju
robit merania pradu na elektroosmotické oSetrovanie, sa zvolilo fubovolne na 36 V,
pretoze toto nizke napétie nie je nebezpecné pre ludi. Zaznamenava sa Gcinok EP
pocnuc koncom prvého dia, kedy sa zapol. Vysledky su zhrnuté v nizSie uvedenej
tabufke 3:
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Tabulka 3 — rychlost korézie s EP priadom, ziadna katodicka ochrana

. EP E Rychlost
Deii & WA m\; um/rok korozme Uginnost
1 700 - 800 320 165 25
5 300 — 400 320 105 52
10 100 - 200 280 70 68
180 50 - 100 320 45 79

Ako sa dalo otakavat, vzhladom na to, Ze koncentracia soli je spo€iatku vysoka,
mnozstvo EP pradu pretekajiceho pri 36 V je vysoké — 700 — 800 pA. Po 10 diioch je
odstraneny dostatok korozivnych iénov z beténu, aby sa tok EP prudu zmiernil na
rozmedzie 100 — 200 pA, v ktorom rozmedzi je rychlost korozie 70 pm/rok; a po 180
diioch je mnoZstvo pretekajiceho EP prudu pri 36 V zniZzené na 100 — 200 pA, v ktorom
rozmedzi je rychlost korézie 45 um/rok. Je evidentné, Ze v priebehu obdobia 170 dni sa
rychlost; korozie este neznizila na polovicu a dalSie zlepSenie rychlosti kor6zie bude ovela
pomalie ako vprvej cCasti 180-diiového obdobia. AvS8ak mnozstvo EP pradu
pretekajiceho po obdobi len 10 dni je priblizne jedna pétina pociatoéného pradu

(priemerny pociato¢ny prud je 750 uA; po 10 diioch je priemerny prud 150 pA).

V trete] sérii experimentov na meranie ucinku konvencnej katodickej ochrany
samotnej po vycCisteni pomocou EP sa kazda cerstvo kondicionovana beténova vzorka
umiestni do nadoby 10 a necha sa tam 10 dni, v priebehu ktorych sa kazdy def meria Ec.
Po 10 dnoch sa zapne prilozeny katbdicky prid pri uvedenom E, udavany ako zaporna
hodnota v milivoltoch voéi vodikovej elektrode, aby sa rebierkovej tyCovej vystuzi poskytla
katodicka ochrana. Udané hodnoty E. a E, st hodnoty namerané po 180 dioch. Vysledky

sl zhrnuté v nizSie uvedenej tabulke 4:
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Tabulka 4 — rychlost kor6zie s katodickou ochranou

Den ¢. -E¢c (mV) -Ep (mV) CD mA/m? Rychlost Uginnost %
korozie
um/rok

180 355 385 20 167 ’ 28

180 335 390 40 132 40

180 350 415 60 94 57

180 340 465 120 41 81

180 355 520 200 11 95

Ako sa dalo ocakavat, rychlost korézie po 180 dioch je ovela vy3Sia pri nizSej
pradovej hustote ako pri vy$sej pridovej hustote. Prilozeny katodicky prud CP sa zapol po
zdvojnasobeni pridu (spotreba prudu stipla o faktor 2). Tato uroven zvySeného CP prudu
bola zvolena lubovolne na zaklade ekonomickych tvah; kde je cena pridu nizka, zvoleny
faktor méze byt 3 alebo viac. Tento relativne vysoky prad (zdvojnasobeny), ktory je
vacsinou este hospodarny, poskytuje prudovi hustotu 200 mA/m?, pri ktorej je rychlost
korézie 11 um/rok. Tato rychlost sa povazuje za prijatelnt, pretoZze v mierke realneho
Casu zodpoveda priblizne 50 rokom. KedZe rychlost korézie po 180 diioch bez ochrany je
220 pym/rok, ucinnost sa vypocita ako (220-11)/220, €o je 95 %.

Aby sa ukazal ucinok pouZitia elektroosmotického oSetrenia len na.kratky Cas
dostatoény na odstranenie €asti korozivnych idnov, ale ktory nechava dostatok ionov
v beténe, aby bola nasledna katodicka ochrana prekvapujuco ucinna, uskutoCnila sa
stvrta séria experimentov. V tejto Stvrtej sérii, aby sa zmeral G€inok katodickej ochrany po
odstraneni len takého mnozstva ionov, aké zabezpeci 10 dni EP pradu, kazda vzorka sa

vystavi pdsobeniu 36 V elektroosmotického prudu ako vzorky v druhej sérii experimentov.

EP sa vypne, ked sa vzorky ¢iasto&ne ochudobnia o korozivne iony v priebehu 10
dni a potom sa podrobia priloZzenému pridu CP na katodickd ochranu v priebehu 180 dni.
Korozny potencial E. poctas kazdého obdobia sa meria oproti referencnej elektrode.

Vysledky su zhrnuté v nizsie uvedenej tabulke 5:
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Tabuflka 5 — rychlost korézie s katodickou ochranou po 10 diioch EP

Defi €. -Ec mV -Ep (MV) CD mA/m? Rychlost Uginnost %
kor6zie
um/rok

180 305 425 35 32 85

180 310 480 55 9 96

Teraz je zrejmé, Ze pri pocCiatoénom ,vycisteni* ibnov z predkondicionovaného
beténu elektroosmotickym oSetrenim nasledna katodicka ochrana pri v podstate rovnake;j
urovni ako v tretej sérii experimentov (pozrite tabulku 4) poskytuje v zasade rovnaké
rychlosti korozie ale pri ovela niZSej pridovej hustote. Napriklad pri katodickej ochrane
vtabulke 4 pri prudovej hustote 120 mA/m? je rychlost korézie 41 pm/rok; ale po
pociatonom ,vycisteni* trvajicom 10 dni a potom pri poskytnuti katodickej ochrany
priloZenou pridovou hustotou len 35 mA/m? sa ziskava v zasade rovnaka rychlost korozie
32 um/rok. Inak povedane, v zasade rovnako vysoku Groveil ochrany mozno dosiahnut
s prddovou hustotou priblizne 3,5 krat nizSou, nez ako je potrebna inak, Co vedie

k neoCakavanym Usporam v prevadzkovych nakladoch.

Uvedeny spdsob osetrovania kontaminovaného betonu zahfiia dodanie v podstate
neutralneho elektrolytu na povrch Struktury; aplikovanie prvého jednosmerného pradu
medzi ocelou v $truktire a elektrédou umiestnenou v susedstve vonkajSieho povrchu
Struktary, aby iény migrovali k elektrode, kym tok prddu nebude v zasade konstantny;
prerusenie prvého jednosmerného pridu; aplikovanie priloZzeného katédového prudu, kym
nestipne na nehospodarnu troven a opakovanie prvého kroku. Tento postup mozno
opakovat fubovolne dihy ¢as. Je evidentné, Ze pouZitim cyklu oSetrenia pocnuc
pociatoénym elektroosmotickym oSetrenim na relativne kratky €as a potom katodickou
ochranou prilozenym pridom, kym sa nezdvojnasobi, mozno udrziavat rychlost korézie

len 11 um/rok na neuréito pri pridovej hustote len 200 mA/m?.

V druhom uskutoéneni vynalezu sa zistuje, ze EP aj CP prady mozno pouZit
stbezne. Hoci prud teclici medzi jednym parom elektréd moze mat mierny G€inok na prud

teClci cez iny par, tieto dva pridy st navzajom v podstate nezavislé. Rovnako ako
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predtym sa kontaminované vzorky najprv vystavia pdsobeniu EP prudu pri 36 V, kym
nedosiahne nizku uroven, €o indikuje, ze velka Cast korozivnych idnov v betone bola
z beténu odstranena. Potom namiesto vypnutia EP pradu pred zapnutim CP pridu (ako
v prvom uskuto&neni) sa zapne CP prud, zatial o EP prid sa necha zapnuty. Udaje su
uvedene pre CP dodavany pri dvoch réznych trovniach, ked EP dosiahne trovne 100 pA
a 50 pA. Rovnako ako predtym, nizSie uvedeny E. je namerany oproti referencnej
elektrode na konci 180-dfiového obdobia. Vysledky st zhrnuté v nizSie uvedenej tabulke
6:

Tabulka 6 — rychlost kor6zie so subeznym EP a CP pridom

Defi €. EP uA -Ec mV -Ep (mV) | CD mA/m? | Rychlost | Uginnost
kor6zie %
um/rok

180 100 360 470 22 32 85

180 100 360 530 36 10 95

180 50 305 420 30 24 89

180 50 310 470 40 7 97

Z vysSie uvedeného je zrejmé, Ze sUbezné vyuzitie EP a CP prudov poskytuje
v podstate rovnakt alebo nizSiu rychlost korézie ako rychlosti ziskané pri postupnej

aplikacii a pri nizSej pridovej hustote.

Uvedeny spdsob oSetrovania ocelou vystuzenej betdnovej Struktary zahfna
dodanie v podstate neutralneho elektrolytu na povrch §truktury, aplikovanie prvého
jednosmerného pridu medzi ocefou v §trukture a elektrédou umiestnenou v susedstve
vonkajsieho povrchu $truktary, aby iony migrovali k elektréde, asubeznu aplikaciu

priloZzeného katodického pradu.

Tento systém zahffia masu betonu, kde ocelové prvky su elektricky navzajom
prepojené; vonkaj$i zdroj energie reagujlici na programovatelny ovladac¢, do ktorého sa
odovzdavaju Gdaje zo senzora, zapojené do série. Programovatelny ovladac reaguje na

vonkaj$i zdroj energie aj na senzor. Andéda mimo Struktary je umiestnena v blizkosti ocele
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a pripojend na vonkaj$i zdroj energie. Prva katdda je tieZ pripojena na vonkajSi zdroj
energie, ktory poskytuje dostatocny prid na zabezpeenie migracie idnov a vytvorenie
elektroosmotického toku idnov von z beténu. Ocel je katodicky pripojena k vonkajSiemu
zdroju energie, ktory je dostatoéne elektronegativny vzhfadom na namerany stabilny
potencial, aby sa potlacil katodicky potencial ocele nha vopred ur€ené rozmedzie; a zdroj
energie udrZiava priloZzeny prud pri potenciali od priblizne 50 mV do menej ako 300 mV

niz8i ako korézny potencial rebierkovej tyCovej vystuze.

Prekvapujuci ucinok zlepSenia hospodarnosti na prevadzku systému podfa tohto
vynalezu je ukazany graficky porovnanim nizkych pridovych hustét, pri ktorych pracuje
novy systém s poskytnutim vybornej ochrany, s konvenénou katodickou ochranou, ktora
sa musi pouzivat pri vysokych pradovych hustotach, ktoré si momentalne ekonomicky
nepraktické, aby sa ziskala porovnatelna ochrana. Ako vidno na obrazku 4(a), ktory je
grafom zavislosti u¢innosti (%) od pridovej hustoty danej v mA/m? (miliampére/stvorcovy
meter) spoéiatku bez prilozeného pradu, na ziskanie G¢innosti 81 je potrebna pradova
hustota 120 mA/m? (pozrite tabulku 4). Ako vidno na obrazku 4(b), pri rovnakej pradovej
hustote 120 mA/m? je rychlost korozie 41um/rok. Ako vidno v tabulke 6, porovnatefné

rychlosti kordzie sa ziskaju pri ovefa nizSich pruadovych hustotach.
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PATENTOVE NAROKY

Spbsob oletrenia ocelou vystuzenej betonove] Struktury, vyznadujici sa tym, ze

zahfia:
€)) dodanie v podstate neutralneho elektrolytu na povrch Struktary,
(b) aplikovanie prvého jednosmerného pridu medzi ocef v §trukttre a elektrédu

umiestnenu v susedstve vonkajsieho povrchu struktiry, aby sa zabezpecila migracia

ionov k elektrode, kym tok pridu nebude v podstate konstantny,

(c) preruSenie prvého jednosmerného prudu,

(d) aplikovanie priloZzeného katodického prudu, kym nestipne na nehospodarnu
uroven, a

(e) opakovanie kroku (a).

Sposob podla naroku 1, vyznadujuci sa tym, Ze zahfiia kontinudlne meranie
kordzneho potencialu na povrchu rebierkovej tyCovej vystuZze voci referencnej
elektrode.

Spbsob podla naroku 1, vyznacujuci sa tym, Ze priloZzeny prid sa dodava, kym

pradova hustota nestipne nad 100 mA/m?.

Sposob oSetrenia ocelou vystuzenej beténovej Struktlry, vyznacujlci sa tym, ze
zahfia:

dodanie v podstate neutralneho elektrolytu na povrch $truktry,

aplikovanie prvého jednosmerného pradu medzi ocel v Struktire a elektrédu

umiestnenu v susedstve vonkaj$ieho povrchu struktary, aby sa zabezpecila migracia

ibnov k elektrode, a sibezne aplikovanie priloZeného katédového pradu.

Systém na udrzbu betdnovej Struktury vystuZenej ocelovymi prvkami v podstate bez

korozie tychto prvkov, vyznacujlci sa tym, Ze pozostava z nasledujucich prvkov:
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masi beténu, kde ocelové prvky su navzajom elektricky prepojené;

vonkajSieho zdroja energie ovladatelného programovatefnym oviadadom, do ktorého
sa odovzdavaju data zo senzora, zapojeny do série, priCom tento programovatefny
ovladac reaguje na vonkajsi zdroj energie aj senzor,

prostriedoku na anodické pripojenie vonkajSieho zdroja energie potencialu na anédu
umiestnent v blizkosti ocefovych prvkov;

prostriedoku na katodické pripojenie prvej katédy na vonkaji zdroj energie, ktory
poskytuje dostatoény prid na vytvorenie elektroosmotického toku iénov von
z beténu;

prostriedoku na katodické pripojenie ocelovych prvkov k vonkajSiemu zdroju
energie, ktory je dostatoCne elektronegativny vzhladom na namerany stabilny
potencial, aby sa potlacil katodicky potencial ocele na vopred ur€ené rozmedzie; a

prostriedoku na udrZiavanie pridu od tohto zdroja elektronegativneho potencialu pri
potenciali v rozmedzi od priblizne 50 mV do menej ako 300 mV niz8om ako korézny

potencial na ocelovych prvkoch.
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