	ZÁVĚREČNÁ ZPRÁVA

	PROJEKTU Č. 1785/2002 FONDU ROZVOJE VŠ

	Název:
	„Aplikace moderních metod pro stanovení koroze výztuže v železobetonu“

	Řešitel:
	Ing. Jan Vaněrek

	Spoluřešitel:
	Prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

	Řešitelské pracoviště:
	VUT v Brně, Fakulta Stavební

Ústav technologie stavebních hmot a dílců


	
	………………………………….

	V Brně dne 22.1.2003

	
Ing. Jan Vaněrek


1. MOTIVACE - SHRNUTÍ SOUČASNÉHO STAVU

Řešitel si uvědomuje současnou potřebu jednotlivých správců železobetonových konstrukcí provádět exaktní diagnostiku jejich objektů. Na základě závěrů diagnostiky jsou schopni provést příslušná opatření pro řádný provoz konstrukce. Je zcela pochopitelné, že při zmiňované diagnostice je zcela zásadním a limitním faktorem stav výztužných prvků objektů. Koroze ocelové výztuže je závažnou problematikou z hlediska zabezpečení požadované životnosti železobetonových konstrukcí v různých agresivních prostředích. Lze konstatovat, že v současnosti používané nedestruktivní metody nedeterminují přesně stav zabudované výztuže a jediným přesnějším ukazatelem se jeví  destrukční zjišťování stavu výztuže. 

2. CÍL PROJEKTU

Jednoznačným cílem projektu je nalezení odpovídající nedestruktivní (ndt) metody, která bude mít vypovídající schopnost o kvantitativním úbytku zabudované ocelové výztuže v betonu. Dalším cílem je seznámení široké veřejnosti s metodami monitorování ocelové výztuže v betonu a interpretovat jim dosažené výsledky. 

3. etapy realizace PROJEKTU

Jednotlivé etapy projektu lze rozdělit následovně. Na základě uvedeného časového harmonogramu jednotlivých etap probíhala realizace projektu:

· v první fázi vybrání optimální nedestruktivní metody pro zjištění  míry koroze  ocelové výztuže v betonu

· navržení metodiky pro měření  ndt metod 

· experiment - ověření vybraných metod v laboratorních podmínkách a zálohování hodnot

· výsledky experimentu

· analýza a vyhodnocení naměřených hodnot z experimentu

· aplikace metod na reálné stavební železobetonové konstrukce a ověření jejich vypovídající schopnosti 

· vytvoření webových stránek

3.1. VÝBĚR OPTIMÁLNÍ NDT METODY

V této etapě výzkumu byl proveden podrobný rešeršní průzkum dané problematiky, a to nejen z  tuzemských podkladů a obdobných projektů, ale řešitel se soustředil i na zahraniční zdroje. Jednalo se o shrnutí poznatků a zkušebních předpisů pro zkoušení a měření koroze ze zemí zejm. USA,  UK, Německo, a mezinárodní organizace RILEM. Problematika byla konzultována s odborníky zabývající se touto metodou např. při setkání SANACE 2002 pořádané Sdružením pro sanace betonových konstrukcí pořádaném v Brně, na konferenci BETONÁRSKÉ DNI 2002 v Bratislavě aj. . Získané poznatky byly zpracovány a následně byly prezentovány odborné veřejnosti formou publikováním odborných článků, čímž se tyto metody dostaly do podvědomí odborné veřejnosti. 

Za optimální kombinaci pro transparentní určení kvantity i kvality koroze vybrali tyto metody:


- MĚŘENÍ POLOČLÁNKOVÝCH POTENCIÁLŮ DLE ASTM C 876-91

- metoda změny elektrického odporu

Z dřívějšího návrhu projektu byla navrhovaná metoda akustické emise, ta nebyla nakonec vybraná z důvodu absence potřebného vybavení řešitelského pracoviště a z důvodu vzrůstajících pochyb o přesné vypovídající schopnosti této metody k náplni projektu. Namísto této metody byla vybrána metoda změny elektrického odporu, která je schopna kvantifikovat jev koroze.

Řešitel jednotlivé metody v závěrečný zprávě rozebere pouze informativně a nastíní jen nejdůležitější poznatky potřebné pro další práci na projektu.

3.1.1. MĚŘENÍ POLOČLÁNKOVÝCH POTENCIÁLŮ DLE ASTM C 876-91

Tato metoda je pouze kvalitativní, poločlánkový potenciál určuje relativní pravděpodobnost korozní aktivity. Tento zkušební postup je použitelný pro ocelovou tyčovou výztuž bez ohledu na její velikost a profil a lze jej použít i při větších tloušťkách krycí vrstvy (po určitou hranici). V našem případě je pro měření užita porovnávací elektroda Cu/CuSO4, jak udává norma. Standardní potenciál Cu/CuSO4 elektrody je 340 mV. Potenciál je měřen mezi porovnávací elektrodou a vývodem od výztuže. 

Příkladem přístroje užívaného v praxi a využívajícího poločlánkovou metodu je přístroj CANIN firmy PROCEQ® a schéma celého měření je na obr. 1. Přístroj CANIN (Corrosion Analysing Instrument) je měřící systém využívající detekce potenciálního pole na povrchu plochy betonového konstrukčního prvku, které vzniká v důsledku elektrochemických procesů probíhajících při korozi ocelové výztuže. Analyzuje hodnotu elektrického potenciálu a na základě výsledků měření lze rozlišit místa se zkorodovanou výztuží od lokalit, ve kterých není výztuž korozí zasažena. 

Vyhodnocení naměřených výsledků je uvedeno v následující tabulce.

	Poločlánkový potenciál měřený proti Cu/CuSO4 elektrodě
	Poločlánkový potenciál měřený proti Hg/HgCl2 elektrodě
	Korozní aktivita

	méně negativní než –200mV
	Méně negativní než –128mV
	90% pravděpodobnost, že neprobíhá koroze

	mezi –200mV a –350mV
	Mezi –128mV a –278mV
	Koroze uložené výztuže není jistá

	Více negativní než –350mV
	Více negativní než –278mV
	90% pravděpodobnost koroze


Tab.1:
Vyhodnocení výsledků metody poločlánkových potenciálů
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Obr.1: Schéma principu zapojení a měření poločlánkových potenciálů

3.1.2. METODA ZMĚNY ELEKTRICKÉHO ODPORU

Princip této metody je založen na sledování změn elektrického odporu výztuže v betonu (závislost průřezu výztuže a jeho změn v důsledku koroze na hodnotách protékajícího elektrického proudu). Možnosti, jak změřit elektrický odpor, je použití přímého nebo nepřímého měření odporu.

Přímé měření:
Přímá metoda měření odporu zkušebního vzorku se provádí  použitím přesného digitálního přístroje, který pracuje na principu Thomsonova můstku s odděleným snímáním proudu a napětí. Thomsonův můstek je použitelný pro měření malých odporů a jeho zapojení eliminuje vliv přechodových odporů a odporů přívodů. 

Nepřímé měření:
Vedle přímého měření odporu korodovaných vzorků lze použít nepřímou metoda měření, kde na základě měření proudu a napětí je možno odpor vypočítat. Pro tato měření  lze  použít sestavu přístrojů např. v našem případě milivoltmetr Tesla BM545 s použitým rozsahem 1mV/10mV, ampérmetr BBC MA-2D s použitým rozsahem 2A a stabilizovaný stejnosměrný zdroj LAbOrnetzgÄrat 503 LBN. Pro měření bylo použito zapojení pro měření malých odporů, tj. voltmetr za ampérmetrem. Napětí bylo snímáno z potenciálních svorek.

Výsledný elektrický odpor je dán vztahem:







[image: image6.png]High Impedance ( > 10M)
Digital Voltmeter (DVM)

Reference Electrode
eg Cu/CuS0O,

Concrete broken out
to allow connection

typically self tappi
Cu/S0O, ypically self tapping screw

Reinforcement Under Test



,


(1)

kde 


· měrný odpor elektrického vodiče, ocel cca 0,15 (.mm2.m-1 při teplotě 20oC [(.mm2.m-1]


L
délka elektrického vodiče [m]
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Metoda zjišťování elektrického odporu je vhodná zejména pro rovnoměrnou korozi, při které dochází k rovnoměrnému zmenšování průřezu vzorku po celé jeho délce. Určení elektrického odporu ocel. výztuže pomocí měření napětí  U na výztuži při konstantním napájecím proudu I.
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Při měření je nutno vyloučit vliv termočlánku, což se provede měřením v obou polaritách a vypočte se aritmetický průměr. Dále je nutno změřit teplotu výztuže, protože odpor stoupá přibližně o 0,62% na stupeň C. U Ohmmetrů bývá instalována teplotní korekce, ale ta je  pouze pro měď a hliník. Teplotní koeficient odporu je pro různé kovy rozdílný.

3.2. EXPERIMENT - OVĚŘENÍ VYBRANÝCH METOD V LABORATORNÍCH PODMÍNKÁCH 

Experimentální část měla především potvrdit předpokládané výstupní charakteristiky měření - především na základě elektro–fyzikální povahy, či elektro-chemické povahy procesu koroze zabudované výztuže. Řešitel chtěl především nasimulovat negativní proces koroze v laboratorních podmínkách a pomocí výstupů z jednotlivých aplikovaných metod jej determinovat. Pro proces urychlení procesu koroze byl vybrán vliv Cl- aniontů. 

3.2.1. ZHOTOVENÍ BETONOVÝCH TRÁMCŮ SE ZABUDOVANOU OCELOVOU VÝZTUŽÍ

BETONÁŘSKÁ VÝZTUŽ

Pro potřeby řešení byla vybrána hladká betonářská ocel třídy E(6 10 216 pro prvních 40ks trámců + 3 ks referenčních a ocel třídy (6 11 333 trubkového průřezu pro dalších 10ks trámců + 2 ks referenčních. Trubková ocel byla zvolena z důvodu malé plochy a tudíž lze předpokládat vyšší hodnota úbytku materiálu. 

Každá výztuž byla předem zvážena na  laboratorních váhách Santorius přesností 0,001g a byly změřeny hodnoty délky a orientačně průměr ve třech místech vzorku oceli. 

BETONOVÝ TRÁMEC

Pro potřeby simulace procesu koroze byla zvolena volba následující betonové směsi, kde bylo z hlediska potřeby získání větší pórovitosti betonu pro snazší pronikání iontů Cl- vynechána nižší frakce písku. Pro přípravu betonu byla použita normová směs. Tato směs má následující složení na 1m3: 

400 kg cementu CEM II/B - S 32,5; 

1400 kg písku ŽELEŠICE frakce 2-4mm;

225 l vody

Pro vytvoření trámce byly rozhodné následné požadavky: vytvoření minimální tloušťky krycí vrstvy betonu nad výztuží a možnost změření el. odporu. Byly zhotoveny trámce o rozměrech 50 mm x 50 mm x 360 mm, uprostřed byla umístěna ocelová výztuž pomocí distančních vložek s vytvořenou  jednotnou krycí vrstvou t = 22mm.

Obr č. 1:   Schéma uložení výztuže ve zkušebních tělesech
[image: image3.png]



3.2.2. PROCES URYCHLOVÁNÍ KOROZIVNÍ AKTIVITY ZABUDOVANÉ OCELOVÉ VÝZTUŽE V ŽELEZOBETONOVÝCH TRÁMCÍCH
KOROZNÍ PROSTŘEDÍ

Návrh vytvoření korozního prostředí byl odvozen z doporučení RILEM AAC 7.2. pro „metodu určení účinnosti protikorozní ochrany betonu zrychleným testem“ a byl částečně modifikován způsobem vyhovujícím navrženému harmonogramu měření všemi metodami. Cílem bylo dosažení maximálního úbytku materiálu ocelové výztuže.   

Konce výztuže, kde se připojují měřící přístroje, byly na koncích výztuže před nežádoucím vznikem koroze ochráněny polyetylénovou převlečnou PE chráničkou. 

Pro vytvoření vhodného korozního prostředí bylo navrženo použití 5% ho vodního roztoku NaCl. Vzorky byly do tohoto roztoku vkládány pouze ze 2/3 vlastní výšky. Vzorky byly po dobu 16 hodin ponořeny v roztoku NaCl, odkud pak byly vyjmuty a vloženy do elektrické sušárny, kde zůstaly po dobu 8 hodin při teplotě 40 oC. 

HARMONOGRAM MĚŘENÍ A CYKLOVÁNÍ

Nejdříve byly na všech trámcích změřeny vstupní hodnoty zabudované čisté betonářské oceli vybranými metodami, které byly určeny pro komparaci s následnými měřeními.

Poté byl na trámce aplikován test zrychlené koroze výztuže (viz. 1.3.). Test byl prováděn po dobu jednoho měsíce a poté bylo provedeno měření zvolenými metodami.Celý cyklus se v pravidelných cyklech opakuje. 

POŽADAVKY PRO MĚŘENÍ METODOU ZMĚNY ELEKTRICKÉHO ODPORU

Metoda je velmi citlivá a pro přesné měření musel řešitelský kolektiv navrhnout taková opatření pro zvolené betonové trámce, která by umožňovala aplikaci této metody. Proto byla realizována výroba napěťových a proudových svorek umožňujících 4-vodičové připojení vzorku při měření. Napěťové svorky musí zajišťovat možnost bodového měření napětí. Proudové svorky musí umožňovat průchod proudu do výztuže.

3.3. VÝSLEDKY EXPERIMENTU

3.3.1. METODA MĚŘENÍ POLOČLÁNKOVÝCH POTENCIÁLŮ DLE ASTM C 876-91

Po jednotlivých cyklech byly zkušební trámce měřeny metodou měření poločlánkových potenciálů, a to konkrétně přístrojem CANIN firmy PROCEQ®.  Anodu tvoří ocelová výztuž v pórovém roztoku vyskytujícím se v betonu. Proto je jedním z dominantních faktorů měření vlhkosti betonu, resp. vlhkosti krycí vrstvy ocelové výztuže. Katodu tvoří měděná tyčka, která je ponořena v nasyceném roztoku síranu měďnatého. Vodivý můstek tvoří houbička, kterou je nutné trvale udržovat ve vlhkém stavu (na vzorku musí zůstat po měření viditelná stopa!). Do obvodu je pak zapojen vlastní přístroj fungující jako voltmetr, který zaznamenává elektrický potenciál mezi elektrodou a ocelí, který je měřitelný na konci obou oddělených elektrod.

Dosažené hodnoty měření

Dosažené výsledky po jednotlivých měření jsou přehledně zaznamenány v grafu č. 1: vyhodnocení naměřených hodnot el. potenciálů
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3.3.2. metoda ZMĚNY ELEKTRICKÉHO odporu

Přímé měření:
Přímé měření odporu zkušebního trámce se provádí  digitálním ohmmetrem RESISTOMAT(. RESISTOMAT( typ 2302 pracuje metodou proud-napětí na principu 4-terminálového měření podle Kelvina. Přístroj pracuje v podstatě na principu Thomsonova můstku pro měření malých odporů a jeho zapojení eliminuje vliv přechodových odporů a odporů přívodů. 

Nepřímé měření:
Bylo použito měření odporu korodovaných vzorků nepřímou metoda měření, kde na základě měření proudu a napětí se odpor vypočítá. Pro toto měření  je  použita sestava přístrojů: milivoltmetr s použitým rozsahem 1mV/10mV, ampérmetr s použitým rozsahem 2A a stabilizovaný stejnosměrný zdroj. Pro měření bylo použito zapojení pro měření malých odporů, tj. voltmetr za ampérmetrem. Napětí bylo snímáno z potenciálních svorek.

Dosažené hodnoty měření
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3.4. ANALÝZA A VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT Z EXPERIMENTU

3.4.1. METODA MĚŘENÍ POLOČLÁNKOVÝCH POTENCIÁLŮ DLE ASTM C 876-91

Vyhodnocení dosažených hodnot
Normové vyhodnocení metody udává norma ASTM C 876-91. Viz tabulka.

	Poločlánkový potenciál měřený proti Cu/CuSO4 elektrodě
	Korozní aktivita

	méně negativní než –200mV
	90% pravděpodobnost, že neprobíhá koroze

	mezi –200mV a –350mV
	koroze uložené výztuže je nejistá

	více negativní než –350mV
	90% pravděpodobnost koroze


tab. č. 1   Vyhodnocení metody poločlánkových potenciálů podle ASTM C 876-91

Naměřené hodnoty při měření se pohybovaly v rozmezí hodnot –406mV až –675mV u měření nekorodovaného vzorku výztuže (1. měření) a v rozmezí hodnot –602mV až –817mV při měření korodovaného vzorku výztuže (2.-5.měření).

Zhodnocení těchto výsledků podle ASTM C 876-91 nelze provést, jelikož vliv Cl- podstatně ovlivňuje výsledky měřených hodnot potenciálů. Koncentrace Cl- iontů na beton, resp. na výztuž byla způsobena experimentálním zavedením testu  zrychlené koroze, kdy byl použit 5% roztok NaCl.

Jednoznačným výsledkem této části projektu je zjištění negativně ovlivňujícím závislosti Cl- iontů na hodnotách napětí. Dosažené výsledky mají význam pro monitorování železobetonových konstrukcí vystavených právě vlivům Cl-, kdy na základě dlouhodobějšího sledování hodnot potenciálů jsme schopni stanovit limitní meze pro kvalitativní posouzení koroze výztuže. Pro toto stanovení však nebyl do současnosti dosažen takový soubor měření, který by umožňoval stanovit tyto limitní meze. Výsledkem je zjištění negativního vlivu působením Cl- iontů. 

3.4.2. metoda ZMĚNY ELEKTRICKÉHO odporu

Vyhodnocení dosažených hodnot
Z naměřených hodnot metodou změny elektrického odporu bylo ověřeno, že nastává úbytek zabudované výztuže ve výši cca 7,1 % u tyčového materiálu a 3,5% u trubkového materiálu. 

Pro kontrolu byla provedena na několika vzorcích destrukční zkouška u výztuže tyčového průřezu (10 216) pro ověření  skutečného objemu koroze. Tato zkouška potvrdila 6,0 % nárůst koroze za zkušební období. 

Dosažené hodnoty tedy napovídají na možné uplatnění zmiňované metody do praxe. Je však nutné v krátkodobém horizontu provést řadu dalších doplňujících měření, která by zpřesnila dosažené hodnoty elektrického odporu a stanovila exaktnější závislosti hodnot úbytku koroze na hodnotách el. odporu. 

3.5. APLIKACE METOD NA REÁLNÉ STAVEBNÍ ŽELEZOBETONOVÉ KONSTRUKCE A OVĚŘENÍ JEJICH VYPOVÍDAJÍCÍ SCHOPNOSTI
Tato etapa nemohla být v rámci řešení projektu v délce trvání jednoho roku splněna, neboť měření v laboratorních podmínkách si vyžádalo enormní časovou zátěž pro řešitele. Bylo naměřeno přes více než 300 hodnot el. potenciálů a na více než 2000 hodnot elektrického odporu (přímá metoda, nepřímá metoda, + a – polarizace), což obnáší pro samostatné vyhodnocování metod velkou časovou zátěž.

4. Závěr

Výsledkem projektu je bezpochyby ověření vypovídající schopnosti u metody změny elektrického odporu, kdy řešitel na základě souhrnu z měření dospěl k závislosti procentického nárůstu objemu korozivních elementů na proměnné hodnotě času ve tvaru: y = 0,7001x – 0,5588 pro tyčový materiál betonářské oceli (6mm  10 216 a ve tvaru y = 0,3358x + 0,0093 pro trubkový materiál (6mm třídy 11 333.

Dalším důležitým výstupem projektu je nalezení negativní závislosti vlivu Cl- iontů na hodnotách naměřených el. potenciálů, kdy hodnoty potenciálů jsou měřeny v nižších hodnotách mV. Efektivita naměřených potenciálů může být uplatněna  po delším měření metodou poločlánkových potenciálů, kdy bude možné stanovit nov limitní hodnoty mV v závislosti na Cl-. takové železobetonové konstrukce jsou především objekty pozemních komunikací (mosty), kde bývají používány rozmrazovací soli a konstrukce jsou vystaveny působení Cl-.

4.1. ZHODNOCENÍ JEDNOTLIVÝCH ETAP ŘEŠENÍ PROJEKTU 

Detailněji popsáno v bodě 3 .

· v první fázi vybrání optimální nedestruktivní metody pro zjištění  míry koroze  ocelové výztuže v betonu

Splněno, byly vybrány metody poločlánkových potenciálů a metoda změny elektrického odporu.

· navržení metodiky pro měření  ndt metod 

Splněno. Byla vypracována metodika pro postupu měření vybranými metodami a se zohledněním ovlivňujících činitelů.

· experiment - ověření vybraných metod v laboratorních podmínkách a zálohování hodnot

Splněno. V několika fázích proběhlo současné měření výše zmiňovanými metodami a naměřené hodnoty byly zpracovány.

· výsledky experimentu

· analýza a vyhodnocení naměřených hodnot z experimentu

Splněno. Obě metody byly podrobeny analýze, na základě které byly stanoveny v závěru zmiňované výsledky projektu.

· aplikace metod na reálné stavební železobetonové konstrukce a ověření jejich vypovídající schopnosti

Částečně splněno. Vzhledem k časové zátěži byla aplikována pouze metoda poločlánkových potenciálů na reálný objekt (žb stěna mezi transformátory, ŠKODA Mladá Boleslav). Metoda změny el. odporu vzhledem k náročnosti přípravy k měření in-situ nebyla použita.

· vytvoření webových stránek

Splněno. www.fce.vutbr.cz/thd/vanerek.j
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hodnoty_tyce

hodnoty_trubky

měsíce

procenta (%)

nárůst objemu koroze



MU-Vyroubal

		vzorek č.		hodnoty odporu provedených měření (m)										vzorek č.		nárůst odporu p (%)    ve dnech						koeficient

				6.2		12.3		18.4		15.5						12.3		18.4		15.5		0.8587063501

				tyčový materiál vzorků												tyčový materiál vzorků

		1		2.1408		2.1661		2.1847		2.1931				1		1.182		2.051		2.443

		2		2.4229		2.4283		2.4377		2.4637				2		0.223		0.611		1.684

		3		2.1499		2.1528		2.162		2.1627				3		0.135		0.563		0.595

		4		2.1491		2.1561		2.1596		2.1591				4		0.326		0.489		0.465

		5		2.1551		2.1551		2.1616		2.1635				5		0		0.302		0.39

		6				2.1438		2.1566		2.1748				6				0.597		1.446

		7		2.1702		2.165		2.1741		2.1679				7		-0.24		0.18		-0.106

		8		2.4027		2.4074		2.4135		2.4227				8		0.196		0.449		0.832

		9		2.1358		2.147		2.18		2.165				9		0.524		2.069		1.367

		10		2.1493		2.1576		2.1547		2.1584				10		0.386		0.251		0.423

		11		2.3951		2.4109		2.435		2.4294				11		0.66		1.666		1.432

		12		2.1576		2.1704		2.1771		2.1731				12		0.593		0.904		0.718

		13		2.1493		2.1596		2.1747		2.1658				13		0.479		1.182		0.768

		14		2.3836		2.3995		2.4042		2.4427				14		0.667		0.864		2.479

		15		2.143		2.1558		2.1381		2.1797				15		0.597		-0.229		1.713

		16		2.1431		2.1493		2.143		2.1768				16		0.289		-0.005		1.572

		17		2.1269		2.1568		2.1507		2.1657				17		1.406		1.119		1.824

		18		2.1258		2.1515		2.145		2.1584				18		1.209		0.903		1.534

		19		2.1457		2.1569		2.1527		2.1798				19		0.522		0.326		1.589

		20		2.1506		2.1686		2.161		2.1875				20		0.837		0.484		1.716

		21		2.1306		2.151		2.1528		2.1709				21		0.957		1.042		1.891

		22		2.3879		2.4084		2.4203		2.4366				22		0.858		1.357		2.039

		23		2.1331		2.1567		2.1619		2.173				23		1.106		1.35		1.871

		24		2.1226		2.1426		2.144		2.1647				24		0.942		1.008		1.983

		25		2.1396		2.1621		2.1558		2.1798				25		1.052		0.757		1.879

		26		2.1164		2.1429		2.142		2.1593				26		1.252		1.21		2.027

		27		2.1295		2.1434		2.1449		2.1744				27		0.653		0.723		2.108

		28		2.3863		2.4183		2.4345		2.4703				28		1.341		2.02		3.52

		29		2.1391		2.1647		2.1695		2.1822				29		1.197		1.421		2.015

		30		2.1222		2.1444		2.1461		2.1783				30		1.046		1.126		2.643

		31		2.3891		2.4243		2.4145		2.4501				31		1.473		1.063		2.553

		32		2.3825		2.4315		2.4202		2.4485				32		2.057		1.582		2.77

		33		2.1326		2.1566		2.1716		2.1945				33		1.125		1.829		2.903

		34		2.3831		2.4158		2.436		2.4424				34		1.372		2.22		2.488

		35		2.1563		2.1804		2.1773		2.1886				35		1.118		0.974		1.498

		36		2.1546		2.1663		2.1996		2.205				36		0.543		2.089		2.339

		37				2.1478		2.1602		2.2061				37				0.577		2.714

		38		2.3946		2.4257		2.414		2.4481				38		1.299		0.81		2.234

		39		2.4061		2.4263		2.4229		2.4509				39		0.84		0.698		1.862

		40		2.4075		2.4194		2.4505		2.4523				40		0.494		1.786		1.861

				6.2.02		12.3.02		18.4.02		15.5.02						12.3		18.4		15.5

				trubkový materiál vzorků												trubkový materiál vzorků

		41		3.9585		4.0409		4.0116		4.0804				41		2.082		1.341		3.079

		42		4.3473		4.3955		4.3756		4.4315				42		1.109		0.651		1.937

		43		4.3319		4.3462		4.3932		4.4434				43		0.33		1.415		2.574

		44		3.964		3.9922		3.9983		4.0672				44		0.711		0.865		2.603

		45		4.3306		4.358		4.4025		4.44				45		0.633		1.66		2.526

		46		4.3401		4.3804		4.3946		4.465				46		0.929		1.256		2.878

		47		3.9711		4.0116		4.0337		4.06				47		1.02		1.576		2.239

		48		4.3324		4.3757		4.4171		4.4483				48		0.999		1.955		2.675

		49		3.949		4.0174		3.9759		4.0319				49		1.732		0.681		2.099

		50		3.946		3.9973		4.0222		4.0285				50		1.3		1.931		2.091
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				3.3991890868

				3.7330541158

				3.719830038

				3.4039119718

				3.7187137197

				3.72687143

				3.4100087869

				3.7202593911

				3.3910313765

				3.3884552575





přepočet na VUT

				vzdál.napěťových.sv.		koeficient		0.8587063501

		vzorek č.				přepočítáno na VUT												vzorek č.		nárůst odporu p (%)    ve dnech						moje měření

						6.2.				14.10.02						9-10.12.02

						(mW)		(mW/m)		(mm)		(mW)		(mW/m)		(mW/m)				12.3		18.4		15.5		14.10.02		9.-10.12.02

		1		355.1		1.8383185543		5.176903842		349.1		1.9167548816		5.4905611046		5.4001107841		1		1.182		2.051		2.443		6.059		4.312

		2		354.4		2.0805596156		5.870653543		348.4		2.1122227354		6.0626370132		6.1338925122		2		0.223		0.611		1.684		3.270		4.484

		3		355.2		1.8461327821		5.1974458955		349.2		1.8641286511		5.3382836516		5.2420331463		3		0.135		0.563		0.595		2.710		0.858

		4		354.7		1.845445817		5.2028356836		348.7		1.8710267487		5.3657205297		5.2781556952		4		0.326		0.489		0.465		3.131		1.448

		5		355.2		1.8505980551		5.210017047								5.2694635482		5		0.000		0.302		0.390				1.141

		6		356.0		0		0								5.3425569212		6				0.597		1.446

		7		354.9		1.863564521		5.2509566666								5.3471883795		7		-0.240		0.180		-0.106				1.833

		8		355.3		2.0632137474		5.8069624187								6.0034018849		8		0.196		0.449		0.832				3.383

		9		355.2		1.8340250225		5.1633587346								5.4262326523		9		0.524		2.069		1.367				5.091

		10		625.5		1.8456175583		2.9506275911										10		0.386		0.251		0.423

		11		355.1		2.0566875791		5.79185463										11		0.660		1.666		1.432

		12		354.5		1.852744821		5.2263605669		348.5		1.8753240003		5.3811305604		5.314924297		12		0.593		0.904		0.718		2.961		1.695

		13		355.0		1.8456175583		5.1989226993		349		1.8758976143		5.3750647973		5.3108312868		13		0.479		1.182		0.768		3.388		2.153

		14		354.8		2.0468124561		5.7689189856								6.1455169524		14		0.667		0.864		2.479				6.528

		15		353.8		1.8402077083		5.2012654275		347.8		1.8645175248		5.3608899506		5.3581127507		15		0.597		-0.229		1.713		3.069		3.016

		16		355.1		1.8402935789		5.1824657248								5.2864220072		16		0.289		-0.005		1.572				2.006

		17		354.8		1.826382536		5.1476396167								5.2769543811		17		1.406		1.119		1.824				2.512

		18		354.8		1.825437959		5.1449773366								5.1941296625		18		1.209		0.903		1.534				0.955

		19		353.6		1.8425262154		5.2107641838								5.44051369		19		0.522		0.326		1.589				4.409

		20		354.4		1.8467338765		5.2108743694		348.4		1.8873278147		5.4171292041		5.4354877185		20		0.837		0.484		1.716		3.958		4.310

		21		354.7		1.8295597495		5.1580483493		348.7		1.9154368626		5.4930796173		5.4166656344		21		0.957		1.042		1.891		6.495		5.014

		22		354.9		2.0505048934		5.7776976427								6.0361968198		22		0.858		1.357		2.039				4.474

		23		354.8		1.8317065154		5.1626451956		348.8		1.8819012233		5.3953590116		5.4430488667		23		1.106		1.350		1.871		4.508		5.431

		24		354.1		1.8226900987		5.1473880223		348.1		1.873851692		5.3830844355		5.2317361027		24		0.942		1.008		1.983		4.579		1.639

		25		354.6		1.8372881067		5.1812975371								5.3704743516		25		1.052		0.757		1.879				3.651

		26		354.1		1.8173661193		5.1323527798										26		1.252		1.210		2.027

		27		354.5		1.8286151725		5.1582938576								5.3297064608		27		0.653		0.723		2.108				3.323

		28		353.7		2.0491309632		5.7934152198										28		1.341		2.020		3.520

		29		354.1		1.8368587535		5.1874011677								5.4943713475		29		1.197		1.421		2.015				5.918

		30		354.7		1.8223466162		5.1377124786		348.7		1.8636495952		5.3445643682		5.3192671742		30		1.046		1.126		2.643		4.026		3.534

		31		355.5		2.051535341		5.7708448411		349.5		2.1238867538		6.0769291953		6.0238473155		31		1.473		1.063		2.553		5.304		4.384

		32		355.2		2.0458678791		5.7597631731		349.2		2.1306848725		6.1016176188		6.1040125369		32		2.057		1.582		2.770		5.935		5.977

		33		355.0		1.8312771622		5.1585272175										33		1.125		1.829		2.903

		34		356.0		2.0463831029		5.748267143		350		2.1177349371		6.0506712488		5.9831683683		34		1.372		2.220		2.488		5.261		4.086

		35		353.7		1.8516285027		5.2350254529								5.5377334356		35		1.118		0.974		1.498				5.782

		36		354.8		1.8501687019		5.2146806706								5.545169841		36		0.543		2.089		2.339				6.338

		37		355.0		0		0								5.4040273737		37				0.577		2.714

		38		354.5		2.0562582259		5.8004463355								6.0501413681		38		1.299		0.810		2.234				4.305

		39		354.7		2.066133349		5.8250164899								6.0639873193		39		0.840		0.698		1.862				4.102

		40		355.6		2.0673355378		5.8136544934		349.6		2.0917222663		5.9831872606		6.1354570226		40		0.494		1.786		1.861		2.916		5.535

						6.2.02														12.3		18.4		15.5

						trubkový materiál vzorků														trubkový materiál vzorků

		41		355.1		3.3991890868		9.5724840519		349.1		3.5994232696		10.3105794029		10.5673140699		41		2.082		1.341		3.079		7.711		10.393

		42		355.1		3.7330541158		10.5126840771										42		1.109		0.651		1.937

		43		353.3		3.719830038		10.5288141465		347.3		3.8836869983		11.1825136721		11.1028395383		43		0.330		1.415		2.574		6.209		5.452

		44		354.8		3.4039119718		9.5938894357		348.8		3.574937397		10.2492471243		10.4127608672		44		0.711		0.865		2.603		6.831		8.535

		45		354.5		3.7187137197		10.4900245972								11.0998465719		45		0.633		1.660		2.526				5.813

		46		355.3		3.72687143		10.4893651282								11.6914192929		46		0.929		1.256		2.878				11.460

		47		354.3		3.4100087869		9.6246367114								10.2450698299		47		1.020		1.576		2.239				6.446

		48		354.5		3.7202593911		10.4943847423								11.3939412657		48		0.999		1.955		2.675				8.572

		49		354.7		3.3910313765		9.5602801706										49		1.732		0.681		2.099

		50		354.8		3.3884552575		9.5503248519								10.0258917477		50		1.300		1.931		2.091				4.980

																						prům.ůbytek.tyče:				4.223		3.746

																						prům.ůbytek.trubky:				6.917		7.706





regrese
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zhodnoceni_graf

		





zhodnoceni_graf

		0		0

		0		0

		0.79968		1.0705

		0.996698		1.313749

		1.716294		2.409463

		3.5866330634		7.1147792973



hodnoty_tyce

hodnoty_trubky

měsíce

procenta (%)

nárůst objemu koroze



přehled

				odpor						nárůst odporu

		vzorek č.		6.2.		14.10.		9.-10.12.		12.3		18.4		15.5		14.10.02		9.-10.12.02

				(mW/m)		(mW/m)		(mW/m)		%		%		%		%		%

				tyčová ocel

		1		5.1769		5.4906		5.4001		1.182		2.051		2.443		6.059		4.312

		2		5.8707		6.0626		6.1339		0.223		0.611		1.684		3.270		4.484

		3		5.1974		5.3383		5.2420		0.135		0.563		0.595		2.710		0.858

		4		5.2028		5.3657		5.2782		0.326		0.489		0.465		3.131		1.448

		5		5.2100				5.2695		0.000		0.302		0.390				1.141

		6		0.0000				5.3426

		7		5.2510				5.3472		-0.240		0.180		-0.106				1.833

		8		5.8070				6.0034		0.196		0.449		0.832				3.383

		9		5.1634				5.4262		0.524		2.069		1.367				5.091

		10		2.9506						0.386		0.251		0.423

		11		5.7919						0.660		1.666		1.432

		12		5.2264		5.3811		5.3149		0.593		0.904		0.718		2.961		1.695

		13		5.1989		5.3751		5.3108		0.479		1.182		0.768		3.388		2.153

		14		5.7689				6.1455		0.667		0.864		2.479				6.528

		15		5.2013		5.3609		5.3581		0.597		-0.229		1.713		3.069		3.016

		16		5.1825				5.2864		0.289		-0.005		1.572				2.006

		17		5.1476				5.2770		1.406		1.119		1.824				2.512

		18		5.1450				5.1941		1.209		0.903		1.534				0.955

		19		5.2108				5.4405		0.522		0.326		1.589				4.409

		20		5.2109		5.4171		5.4355		0.837		0.484		1.716		3.958		4.310

		21		5.1580		5.4931		5.4167		0.957		1.042		1.891		6.495		5.014

		22		5.7777				6.0362		0.858		1.357		2.039				4.474

		23		5.1626		5.3954		5.4430		1.106		1.350		1.871		4.508		5.431

		24		5.1474		5.3831		5.2317		0.942		1.008		1.983		4.579		1.639

		25		5.1813				5.3705		1.052		0.757		1.879				3.651

		26		5.1324						1.252		1.210		2.027

		27		5.1583				5.3297		0.653		0.723		2.108				3.323

		28		5.7934						1.341		2.020		3.520

		29		5.1874				5.4944		1.197		1.421		2.015				5.918

		30		5.1377		5.3446		5.3193		1.046		1.126		2.643		4.026		3.534

		31		5.7708		6.0769		6.0238		1.473		1.063		2.553		5.304		4.384

		32		5.7598		6.1016		6.1040		2.057		1.582		2.770		5.935		5.977

		33		5.1585						1.125		1.829		2.903

		34		5.7483		6.0507		5.9832		1.372		2.220		2.488		5.261		4.086

		35		5.2350				5.5377		1.118		0.974		1.498				5.782

		36		5.2147				5.5452		0.543		2.089		2.339				6.338

		37		0.0000				5.4040

		38		5.8004				6.0501		1.299		0.810		2.234				4.305

		39		5.8250				6.0640		0.840		0.698		1.862				4.102

		40		5.8137		5.9832		6.1355		0.494		1.786		1.861		2.916		5.535

										12.3		18.4		15.5

										trubková ocel

		41		9.5725		10.3106		10.5673		2.082		1.341		3.079		7.711		10.393

		42		10.5127						1.109		0.651		1.937

		43		10.5288		11.1825		11.1028		0.330		1.415		2.574		6.209		5.452

		44		9.5939		10.2492		10.4128		0.711		0.865		2.603		6.831		8.535

		45		10.4900				11.0998		0.633		1.660		2.526				5.813

		46		10.4894				11.6914		0.929		1.256		2.878				11.460

		47		9.6246				10.2451		1.020		1.576		2.239				6.446

		48		10.4944				11.3939		0.999		1.955		2.675				8.572

		49		9.5603						1.732		0.681		2.099

		50		9.5503				10.0259		1.300		1.931		2.091				4.980

						prům.nárůst tyče:				0.830		1.010		1.752		4.223		3.746

						prům.nárůst trubky:				1.084		1.333		2.470		6.917		7.706

				objem						úbytek objemu

		vzorek č.		6.2.		14.10.		9.-10.12.		12.3		18.4		15.5		14.10.02		9.-10.12.02

				(mm3)		(mm3)		(mm3)		%		%		%		%		%

				tyčová ocel

		1		28974.85		27319.61		27777.21		1.168		2.009		2.385		5.713		4.133

		2		25550.82		24741.71		24454.29		0.222		0.607		1.656		3.167		4.292

		3		28860.33		28098.92		28614.85		0.135		0.560		0.592		2.638		0.851

		4		28830.43		27955.24		28419.02		0.325		0.486		0.463		3.036		1.427

		5		28790.69				28465.90		0.000		0.301		0.388				1.128

		6						28076.44				0.594		1.425

		7		28566.22				28052.13		-0.240		0.179		-0.106				1.800

		8		25831.06				24985.83		0.195		0.447		0.826				3.272

		9		29050.86				27643.49		0.522		2.028		1.349				4.845

		10		50836.64						0.385		0.251		0.422

		11		25898.44						0.655		1.639		1.412

		12		28700.66		27875.18		28222.42		0.590		0.896		0.713		2.876		1.666

		13		28852.13		27906.64		28244.17		0.477		1.168		0.762		3.277		2.107

		14		26001.41				24408.04		0.663		0.857		2.419				6.128

		15		28839.14		27980.43		27994.93		0.594		-0.229		1.684		2.978		2.927

		16		28943.75				28374.58		0.288		-0.005		1.548				1.966

		17		29139.57				28425.49		1.386		1.107		1.792				2.451

		18		29154.65				28878.76		1.195		0.895		1.510				0.946

		19		28786.56				27570.93		0.519		0.325		1.564				4.223

		20		28785.96		27689.94		27596.42		0.830		0.481		1.687		3.807		4.132

		21		29080.77		27307.09		27692.31		0.948		1.031		1.856		6.099		4.774

		22		25961.90				24850.08		0.851		1.339		1.999				4.282

		23		29054.87		27801.67		27558.08		1.094		1.332		1.836		4.313		5.152

		24		29140.99		27865.07		28671.17		0.933		0.998		1.945		4.378		1.612

		25		28950.28				27930.49		1.041		0.751		1.844				3.523

		26		29226.36						1.237		1.195		1.987

		27		29079.38				28144.14		0.649		0.718		2.065				3.216

		28		25891.46						1.323		1.980		3.400

		29		28916.21				27300.67		1.183		1.401		1.975				5.587

		30		29195.87		28065.90		28199.37		1.035		1.114		2.575		3.870		3.413

		31		25992.73		24683.52		24901.03		1.452		1.052		2.490		5.037		4.200

		32		26042.74		24583.64		24574.00		2.015		1.558		2.696		5.603		5.640

		33		29078.07						1.113		1.796		2.821

		34		26094.82		24790.64		25070.33		1.354		2.172		2.428		4.998		3.926

		35		28653.16				27086.89		1.105		0.964		1.476				5.466

		36		28764.94				27050.57		0.540		2.046		2.286				5.960

		37						27757.08				0.574		2.643

		38		25860.08				24792.81		1.282		0.804		2.185				4.127

		39		25751.00				24736.20		0.833		0.693		1.828				3.941

		40		25801.33		25070.25		24448.06		0.492		1.755		1.827		2.833		5.245

										12.3		18.4		15.5

										trubková ocel

		41		15669.91		14548.16		14194.71		2.039		1.324		2.987		7.159		9.414

		42		14268.48						1.097		0.647		1.900

		43		14246.62		13413.80		13510.06		0.329		1.395		2.509		5.846		5.170

		44		15634.95		14635.22		14405.40		0.706		0.858		2.537		6.394		7.864

		45		14299.30				13513.70		0.629		1.633		2.464				5.494

		46		14300.20				12829.92		0.920		1.240		2.797				10.282

		47		15585.00				14641.19		1.010		1.552		2.190				6.056

		48		14293.36				13164.89		0.990		1.918		2.605				7.895

		49		15689.92						1.703		0.677		2.056

		50		15706.27				14961.26		1.283		1.894		2.048				4.743

				průměr:		tyče		0		0.800		0.997		1.716		4.039		3.587

						trubky		0		1.071		1.314		2.409		6.466		7.115

						měsíc.měř		1		3		4		5		10		12

						měsíc.měř		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

						tyče		0		0		0.800		0.997		1.716														3.587

						trubky		0		0		1.071		1.314		2.409														7.115






_1058082047.unknown

