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Streszczenie

Przeanalizowano krytycznie kryteria oceny zagrozenia podziemnych konstrukcji me-
talowych przez prady btadzace podane w kilku europejskich normach. Przedstawiono
takze i przedyskutowano w skrocie czgsto stosowana w Polsce korelacyjna metode bada-
nia pradéow btadzacych i wynikajace stad kryterium oceny. Opisano kryteria podane
w ostatecznym projekcie normy europejskiej prEN 50162, a w szczeg6lnosci stosowanie
sond pradowych w celu oceny oddziatywania pradow btadzacych na konstrukcje chro-
nione katodowo. Przedstawiono krytyczne uwagi dotyczace ustalania przesunigcia poten-
cjatu konstrukeji AU spowodowanego przez prady btadzace o zmiennym kierunku.

Summary

Criteria for stray current interference in underground metallic structures presented
in some former European standards were critically analysed. Also the correlation
method of measurement of stray current interference used frequently in the Poland has
been shortly presented and discussed. Then the criteria showed in final draft of prEN
50162 European Standard were described, particularly the use of current probes to
evaluate fluctuating stray current interference on cathodically protected structures.
Some critical remarks regarding methods of evaluation the structure potential shift AU
due to fluctuating stray current were presented.
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Wstep

Obecnos¢ pradow btadzacych, zwlaszcza gdy ich zrodlem sa tory trakeji elektrycz-
nej pradu statego, znacznie utrudnia oceng istnienia lub braku zagrozenia korozyjnego
podziemnych konstrukcji metalowych (PKM), a takze oceng skutecznosci zastosowa-
nej ochrony katodowej tych konstrukcji. Wynika to z nieustannych zmian zar6wno
kierunku jak i warto$ci pradow btadzacych wskutek przejazdow pociagéw elektrycz-
nych, co powoduje takze zmiany potencjatow i pradow PKM.

Od 0k.100 lat podejmowano proby okreslenia kryteriow zagrozenia korozyjnego
powodowanego przez prady bladzace. Tylko w ciagu ostatnich 30 lat znalazto to swoj
wyraz w roznych przepisach i normach, np. [1, 2, 3, 4, 5, 6], byto przedmiotem porow-
nan [7], licznych publikacji i ocen, jak np. [8, 9, 10, 11, 12]. Analiza tylko przywota-
nych tu publikacji wykazuje uparte dazenie specjalistow do ustalenia kryteriow mozli-
wie konkretnych, wiarygodnych i prostych w stosowaniu. Jednak dotychczasowe pro-
pozycje nie spetniaja jeszcze wszystkich tych wymagan. Czgsto sa malo konkretne
[4, 5], albo budza watpliwos$ci merytoryczne [1, 2, 3, 6, 9].

Projekt koncowy nowej normy prEN 50162. ,,Ochrona przed korozja powodowana
przez prady btadzace z ukladow pradu statego” (Final Draft z sierpnia 2003), w zna-
czacym stopniu usuwa lub zmniejsza te zastrzezenia.

1. Stosowane dotychczas Kryteria zagrozenia

Podano nizej kilka przyktadow rozmaitych kryteridéw zagrozenia oraz uwagi jakie
moze nasuwac ich stosowanie:

— Norma brytyjska [4] przyjmuje, ze dodatnie przesunigcie potencjalu PKM
spowodowane dziataniem pradu z obcego zrddla nie powinno przekraczaé
AU =20 mV (bez sktadowej IR), ale jednoczesnie podaje, ze w przypadku gdy
zrodlem pradow btadzacych jest trakcja pradu stalego, mozna zaakceptowaé
wigksze dodatnie przesunigcia. Jest to sformutowanie bardzo nieprecyzyjne.

— W normie rosyjskiej [2] z 1974 roku dopuszczalne przesunigcie potencjalu
PKM wzrastalo wraz z rezystywnoscia gruntu, w czym jest pewne podobien-
stwo z kryteriami w prEN 50162, ale wartosci AU byly inne, zwykle mniejsze,
np. w dla rurociagéw stalowych wymagano AU = 0 [8], bez wzgledu na war-
tos¢ rezystywnosci elektrolitu, co jest wyjatkowo ostrym wymaganiem, nie
znajdujacym odpowiednika w innych przepisach.

— Nowa norma polska [6] dopuszcza dla zeliwnych tuneli metra przyrost
AU <100 mV migdzy wartoscia $rednia potencjalu mierzona w czasie nocnej
przerwy w ruchu i w czasie ruchu szczytowego pociagéw. Nie ma jednak
wskazowek, jak oblicza¢ AU w przypadkach, kiedy okresowo przyrost poten-
cjatu zmienia polaryzacje.

— Problem oceny zagrozenia korozyjnego w przypadku zmian polaryzacji przy-
rostu AU potencjatlu konstrukcji wskutek dziatania pradow btadzacych starano
si¢ uwzgledni¢ w normie [3] bytej NRD, wprowadzajac pojgcie czgstotliwosci
f zmian znaku AU i pojecie anodowego udzialu wymiany pradu, okreslanego
na podstawie rejestracji potencjatu jako:
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ZA( +) + EA(_)
gdzie: y-anodowy udzial wymiany pradu, 4 i ¥4 odpowiednio sumy dodat-
nich i ujemnych powierzchni migdzy przebiegiem potencjalu rejestrowanego
i poziomem potencjatu spoczynkowego. W przepisach brakowato jednak usta-
len sposobu interpretacji wynikow obliczenia y i f. Nie bylo jednoznacznie
wiadomo przy jakich wartosciach y i f'badana konstrukcja jest lub nie jest za-
grozona.

— W ciagu ostatnich ponad 10 lat stosuje si¢ szeroko w Polsce kryterium wylan-
sowane przez Politechnik¢ Gdanska, nieco podobne do omoéwionego wyzej,
ale prostsze i konkretne, omoéwione w wielu publikacjach, m. in. w [9, 10].
Kryterium tym jest wspolczynnik asymetrii zmian potencjatu konstrukcji y ob.-
liczany w oparciu o metode korelacyjna badania pradow bladzacych i zdefi-
niowany wzorem:

& 2
4 T

gdzie T, jest to sumaryczny czas polaryzacji anodowej, T za$ jest calkowitym
czasem pomiaru. Wg autorow, przy y <30% praktycznie nie ma zagrozenia, dla
30%< y <50% zagrozenie jest $rednie lub duze, a dla y >50% - bardzo duze.
Poniewaz do$¢ czesto obrazy korelacji e = f(u) znacznie odbiegaja od typo-
wych, a takze otrzymuje si¢ rézne wartosci y dla tej samej konstrukcji w roz-
nych okresach dnia [12], i poniewaz nie opublikowano opisu i wynikoéw badan
laboratoryjnych, uzasadniajacych kryterium oparte na zaleznos$ci (2) — ten pro-
sty sposdb oceny zagrozenia moze budzi¢ watpliwosci. Prawdopodobnie dla-
tego tez sposob ten nie znalazt zastosowania w przepisach i normach, mimo
intensywnego rozpowszechniania jego opisu w publikacjach i konferencjach
w kraju i zagranica.

2. Kryteria zagrozenia wg prEN 50162

Norma EN 50162 poswigca wiele miejsca kryteriom szkodliwosci oddziatywania
pradéw bladzacych na PUM. W przypadku, kiedy nie ma wahan (fluktuacji) pradow
btadzacych, ocena ich szkodliwosci jest dokonywana na podstawie pordwnania poten-
cjalow PKM przy wlaczonym i wylaczonym zrodle pradéw btadzacych.

Jezeli mierzone potencjaty lub spadki napig¢ ulegaja wahaniom, np. gdy ich zré-
dlem sa tory trakcji elektrycznej, to rejestruje si¢ potencjaty PKM w ciagu calej doby,
ustala okres najsilniejszych oddziatywan pradow bladzacych i okres, kiedy oddziaty-
wania te nie wystgpuja. Jest ciekawe, ze norma zaleca takze jednoczesna rejestracjg
parametru charakteryzujacego zrodto pradow bladzacych (potencjat szyn, spadek na-
pigcia w szynach, napigcie migdzy szynami i PKM), co wskazuje na celowos¢ wyko-
rzystywania korelacji migdzy zrédlem i PKM. Wartosci potencjatéw podziemnego
rurociagu zarejestrowane w okresie przerwy w dziataniu zrédla pradoéw btadzacych
przyjmuje si¢ jako normalne i nie zaklocone, natomiast przesunigcie potencjatu w kie-
runku dodatnim oznacza oddzialywanie anodowe. Przy ocenie tego oddziatywania
norma rozréznia konstrukcje z ochrona katodowa i bez tej ochrony.
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Oddziatywania anodowe na konstrukcje bez ochrony katodowej mozna zaakcep-
towaé wowczas, gdy dodatnie przesunigcie jej potencjatu AU jest ponizej kryteridw
przedstawionych w tablicy 1.

Z tablicy wida¢, ze maksymalne wartosci dodatnich przesunie¢ AU tacznie ze
spadkiem /R, ktore mozna dopusci¢, zaleza od rezystywnosci elektrolitu p, poniewaz IR
zwigksza sig¢ wraz ze wzrostem p.

Przesunigcia potencjatu w tablicy 1 obliczono z nastg¢pujacej zaleznosci:

AU=cp 3)
gdzie:
AU - jest mozliwym do zaakceptowania przesunigciem potencjalu w mV,
p  — jestrezystywnoscia elektrolitu w Qm,

¢ = 1.5 mV/Qm dla stali i zeliwa, oraz ¢ = 1 mV/Qm dla otowiu.
W uwadze do powyzszego wzoru podano w normie, ze zostal on ustalony w wyni-
ku kompromisu, opartego na réznych do§wiadczeniach praktycznych z kilku krajow.

Tabl. 1. Mozliwe do zaakceptowania dodatnie przesunigcia potencjatu AU dla podziemnych
lub podwodnych konstrukcji metalowych, ktore nie sa chronione katodowo

Rezystywnos¢ Najwigksze dodatnie Najwigksze dodatnie
Metal konstrukcji elektrolitu przesunigcie potencj alu | przesunigcie potencjatu
p (Qm) (ze spadkiem /R) (bez spadku IR)
AU (mV) AU (mV)
>200 300 20
Stal, zeliwo 15 do 200 1.5 x p* 20
<15 20 20
Otow 1 xp*
Stal w podziemnych
konstrukcjach beto- 200
nowych
*pwQm

Jezeli potencjalty PKM ulegaja gwattownym wahaniom, to trudno jest oszacowac,
czy oddzialywanie anodowe pradow btadzacych na PKM spelia podane w tabl. 1
kryteria akceptacji. Wowczas oceng nalezy formulowaé na podstawie czasu trwania
i wielkos$ci odchylen przekraczajacych kryterium, ustalajac czy te odchylenia sa czy tez
nie s3 mozliwe do akceptacji. Taka ocena moze opieraC si¢ na czasie trwania i czgsto-
tliwosci odchylen, albo na $rednim przesunigciu potencjatu.

Jest oczywiste, ze powyzsze sformulowanie sposobu oceny jest mato konkretne:
nie podano wartosci granicznych czasu trwania duzych impulséw dodatnich i ujem-
nych oraz czgstotliwo$ci wahan potencjalu, a takze sposobu obliczania wartosci $red-
niej AU w przypadku impulséw rdznej biegunowosci. Totez w normie powiedziano, ze
w przypadkach watpliwych nalezy wykona¢ pomiary potencjatu Erg g bez sktadowej
IR i zastosowac¢ kryterium zgodne z kolumna 4 tablicy 1.
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W przypadku konstrukcji zabezpieczonych przed korozja za pomoca ochrony ka-
todowej norma wymaga si¢, aby potencjat PKM poddanej oddziatywaniu pradow bta-
dzacych byl zgodny z norma [13]. Wedlug pkt. 4.2 tej normy podstawowe kryterium
ochrony katodowej, jest spetnione, jezeli potencjat polaryzacji podziemnej konstrukcji
stalowej mierzony wzgledem siarczano- miedziowej elektrody wynosi:

E,< -850 mV

Norma EN 50162 przewiduje jednak mozliwo$¢ pojawienia si¢ problemow z osza-
cowaniem, czy potencjal PKM spelnia powyzsze wymaganie. Problemy takie moga
powstac¢ np. w przypadku gwaltownych i réznokierunkowych zmian potencjatu. Dlate-
go norma zaleca rozwazenie instalowania sond pomiarowych i probek, a w przypadku
silnych fluktuacji sugeruje zastosowanie sond pradowych, ktorych opis i sposob uzycia
podano w zat. D do tekstu normy.

Jest to interesujacy sposob oceny zagrozen PUM przez prady btadzace, ktory
przedstawiono na rys. 1. Pret stalowy (sonda) w ostonie izolujacej, ale z cze$cia po-
wierzchni odkryta, zostaje zaglebiony w gruncie do gleboko$ci zakopania rurociagu.
Po elektrycznym polaczeniu sondy z rurociagiem, pozbawiona izolacji cze$¢ preta
dziala jak powierzchnia stalowa symulujaca defekt powtoki rurociagu. Amperomierz
rejestrujacy stuzy do okreslenia kierunku i do pomiaru wartosci pradu plynacego
w potaczeniu migdzy sonda i rurociagiem. Jednoczesnie jest rejestrowany potencjal
rurociagu wzgledem przenosnej elektrody odniesienia.

amperamiets woltomierz
rejestrujacy rejestrujacy
+ A - V
sonda _| elekiroda
MU M W A M Wl Wl WA v, ML N M U] e A

P

(prevktadown)

—» e
216 mm  (przykkadowa)

Rys. 1. Sposdb pomiaru z zastosowaniem sondy pradowej do oceny oddzialywania pradow
btadzacych o zmiennym kierunku i wartosci na chroniong katodowo konstrukcje podziemna
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Typowy pomiar trwa 24 godziny. Istotna jest procedura prowadzenia pomiaru.
Najpierw, w czasie gdy na rurociag nie dzialaja prady btadzace o zmiennym kierunku
i wartosci, tj. np. w czasie nocnej przerwy w ruchu trakcji elektrycznej, rejestruje sig¢
prad sondy, wynikajacy z warunkéw pracy ochrony katodowej rurociagu zgodnie
z wymaganiami normy (13).

Ten prad sondy przyjmuje si¢ jako poziom odniesienia, rowny 100%, co pokazano
na rys. 2 (okres ,,A”). Nastgpnie, przez pelne 24 godziny, rejestruje si¢ nadal prad son-
dy, ktory jest suma pradu ochrony katodowej i pradéw btadzacych.

Aby dokona¢ oceny niebezpieczenstwa korozji, z zarejestrowanego przebiegu pra-
du wyszukuje si¢ taka godzing pomiaru, w ktorej wystapily najsilniejsze obnizenia
pradu sondy, tj. np. godzing z najwigkszymi dodatnimi przesunigciami potencjatu ruro-
ciagu; jest to okres oznaczony przez ,,B” narys. 2.

mA
100%
= 1| 1L | ” . poziom
=l Milal [ | T | || odniesienia
= [ O |01 L et I _i_____?@?é_____:_ I\ gy | votvanie
T Il | R prad# wphpwanie
! 0% I i :
________ B | 1O PR WS, L SN 2 8 M RES———— - L
i ! | ' ‘Luphwanie
i : : ! pradu
| | ' '
1 I [ 1
1 I [ 1
1 i [ 1
i I [ i
i : ! :
i I
| okesA 11 czas(gode)
B i *_'..u
okres B

najniekorzystniejsza godzina

Rys. 2. Przyktadowe wyniki pomiaru pradu sondy (,,A” jest to okres rejestracji poziomu
odniesienia; ,,B” jest to godzina rejestracji z najwigkszym obnizeniem pradu w stosunku
do poziomu odniesienia)

Do oceny zagrozenia korozyjnego stuzy tablica 2. Podane w niej wartosci pradow
sondy i czasOw ich wystgpowania, wyrazone odpowiednio w %% wartosci pradu od-
niesienia i w %% najbardziej niekorzystnej godziny (lub w sekundach) stuza do ustale-
nia, czy wystgpuje niebezpieczenstwo korozji konstrukcji chronionej katodowo.
Otrzymane z rejestracji prady mniejsze niz dowolna warto$¢ pradu z kolumny 1 tabl. 2
oznaczaja wysokie niebezpieczenstwo korozji, jezeli ich sumaryczny czas trwania
przekracza odpowiednie wartosci podane w kolumnie 3 tabl. 2. Rys.3 przedstawia
interpretacj¢ graficzna kryteriow wedtug tabl. 2.
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Tabl. 2. Kryteria pradowe w przypadku oddzialywania trakcji elektrycznej pradu statego

Prad sondy w %% Maksymalny mozliwy do zaakceptowania okres wystgpowania
pra drifitr?ié:siienia w %% najniekorzystniejszej godziny w sekundach
>70 bez ograniczenia
<70 40 1440
<60 20 720
<50 10 360
<40 5 180
<30 2 72
<20 1 36
<10 0.5 18
<0 0.1 3.6

UWAGA 1: Wartosci w tablicy sa oparte na doswiadczeniach z 10-letniej praktyki.

UWAGA 2: Ocena na podstawie tablicy moze w rezultacie przeszacowaé zagrozenie koro-
zyjne w przypadkach, kiedy potencjat E, mierzony bez sktadowej /R (np. mierzony na wstgpie
badan) jest znaczaco (np. 250 mV) bardziej ujemny niz potencjat ochrony zgodny z norma
EN 12954.

niswielkie zagroznie
80 ~ korozyine

duze zagrozenie
korozyine

pradu ochromy kKatodowe]

prad sondy w %%

0 T T T T
10 20 30 40 50
cZas w %% najniekorzystniejszej godzing —— 3

Rys. 3. Interpretacja graficzna tablicy 2

Uwaga 2 podana w tabl. 2 budzi watpliwosci. Po pierwsze, zgodnie z dos¢ po-
wszechnie znana praca (14), potencjal mierzony bez sktadowej IR czyli ER fiee, Ni€
moze by¢ bardziej ujemny niz —1.22 V. Zmierzone warto$ci bardziej ujemne oznaczaja,
ze sktadowa IR. jednak wystepuje w wyniku pomiaru. Po drugie, jezeli potencjat ruro-
ciagu rejestruje si¢ wzgledem elektrody ustawionej na powierzchni ziemi, jak to poka-
zano na rys.l, to zmierzona warto§¢ potencjalu zawiera na pewno sktadowa omowa,
zwlaszcza gdy pomiar wykonuje si¢ w poblizu zrodta pradéow bladzacych, np. toru
trakcji elektrycznej.
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Norma EN 50162 ustosunkowuje si¢ rowniez do katodowego oddziatywania pra-
doéw bladzacych. Oddziatywanie katodowe powinno by¢ uznane za niedopuszczalnie
duze, jezeli wskutek niego zmierzony potencjal Eyg g.. konstrukceji jest bardziej ujemny
niz graniczna warto$¢ ER f.. podana w normie [13]. W normie tej, w punkcie 4.2 oma-
wiajacym kryteria ochrony, zamieszczono uwage dotyczaca zbyt ujemnych potencja-
16w ochrony. W uwadze tej podano:

., W przypadku cienkich powlok ochronnych bez uszkodzen o rezystywnosci powtoki
reo nizszej niz 10° Qm’, potencjaly bardziej ujemne niz potencjal krytyczny mogq mieé
szkodliwy wplyw na powloki, np. moze dojs¢ do pecherzenia powloki. Aby zminimali-
zowa¢é ten wplyw, potencjaly nie powinny by¢ bardziej ujemne niz potencjal krytyczny
E; = -1.1 V mierzony wzgledem Cu/CuSO,, chyba zZe producent powloki poda inng
nalezycie udokumentowanq wartos¢. Bardzo ujemne potencjaly mogq powodowaé
takze stopniowe odwarstwianie katodowe w defektach zarowno cienkiej, jak i grubej
powloki.”

Uwagi koncowe

Ostateczna wersja projektu normy EN 50162 poswigca duzo miejsca sprawie kry-
teriow oceny niebezpieczenstwa korozyjnego oddzialywania pradéw btadzacych. Jest
to wyrazny postgp w poréwnaniu z krotkimi i czgsto lakonicznymi stwierdzeniami
dotyczacymi tego problemu w innych dotychczasowych normach i przepisach. Przy-
ktadem takiego nowego podej$cia jest propozycja oceny istnienia lub braku zagrozenia
korozja na podstawie dobowej rejestracji z zastosowaniem sondy pradowej, opisana
w zataczniku D do normy.

Ale nadal w nowej normie sa sprawy, ktorych przedstawienie nie jest jasne w spo-
sob jednoznaczny, a przez to moze budzi¢ watpliwosci. Chodzi przede wszystkim
0 sposob obliczania réznicy AU migdzy potencjalem konstrukcji w czasie braku pra-
dow btadzacych (np. podczas nocnej przerwy w ruchu pociagéw), a potencjalem reje-
strowanym w ciagu dnia, kiedy okresowo zmienia si¢ kierunek wymiany pradu migdzy
konstrukeja i elektrolitem. Moze to utrudnia¢ oceng niebezpieczenstwa korozji w opar-
ciu o tabl.1. Mimo, ze problem okres$lania zagrozen korozyjnych w przypadkach zmian
kierunku przeptywu pradéw btadzacych na granicy faz metal — elektrolit byt wysuwany
juz przed wielu laty [7], ze zostal on dostrzezony w nieaktualnej juz normie [3] oraz
badany obszernie w Politechnice Gdanskiej [9,10] i wprowadzony do praktyki pomia-
rowej w Polsce — dotychczas nie znalazt on jednoznacznego odzwierciedlenia w nor-
mie o charakterze miedzynarodowym.
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