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Streszczenie

Od lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku w technice pomiarowej zwiazanej z technologia
ochrony przeciwkorozyjnej konstrukcji metalowych w miastach rozpoczeto w Polsce
stosowanie tzw. techniki korelacyjnej. Polega ona na badaniu jednoczesne dwoch wzajemnie
oddziatywujacych sygnaléw odwzorowujacych przyczyne i skutek zagrozenia korozyjnego
konstrukeji podziemnych. Przedstawienie tej zaleznosci w postaci widma korelacyjnego
okazata si¢ niezwykle wygodnym narzedziem do szybkiej i jednoznacznej interpretacji
wynikow zaréwno przy ocenie zagrozen, jak rowniez i skutecznosci dziatania $rodkow
zaradczych. Znalazta ona zastosowanie przede wszystkim do analizy oddzialywania pradow
btadzacych, gléwnie w aglomeracjach miejskich. Niestety, pomimo bardzo szerokiego
i dlugiego juz okresu stosowania tej techniki — nie jest ona w zaden sposob znormalizowana.
W artykule przypomniano zasady techniki korelacyjnej i reguly jej stosowania, bedace
wynikiem wieloletnich dos§wiadczen, ktore kwalifikuja si¢ do znormalizowania.

Abstract

The so called correlation technique is being applied in Poland from the eighties of the last
century. It is connected with anticorrosion protection technology of metal structures in
municipal areas. It is based on simultaneously investigating two mutually interacting signals
representing the cause and effect of a corrosion hazard to underground structures.
Representation of this dependency in the form of a correlation spectrum has been found to be
an extremely convenient tool for rapid and unequivocal interpretation of results during
assessment of hazards, as well as the effectiveness of remedial measures. Primarily it found
application for analysis of stray current interaction, mainly in municipal agglomerations.
Unfortunately, in spite of a wide and already long application period of this technique — it has
not been standardised in any way. In the article correlation technique principles and
application rules have been reminded, being the result of many years experience, qualifying
the method for standardisation.



Wprowadzenie

Pod koniec lat siedemdziesiatych ubieglego wieku, z wykorzystaniem dostgpnego
w tamtych czasach sprzetu, podjeto pierwsze proby rejestracji i wykorzystania w badaniach
terenowych pradow bladzacych techniki bezposredniego zapisu korelacji pomigdzy dwoma
napigciami. Chodzito o oceng zagrozenia korozyjnego, jakie w miastach wywotujgq prady
btadzace, a technika korelacyjna miata ujawni¢ w prosty i bezdyskusyjny sposéb jak wplywa
napigcie pomiedzy szynami trakcji elektrycznej a badana metalowa konstrukcja podziemna na
zmiang potencjatu tej konstrukcji mierzong wzgledem niepolaryzujacej si¢ elektrody
odniesienia [1]. Badanie pradow btadzacych jest czynnoscig dosé trudna, poniewaz wszelkie
dajace si¢ zmierzy¢ sygnaly odwzorowujace ich dzialanie posiadajq charakter stochastyczny.
Stad tez interpretacja losowych zmian w funkcji czasu pojedynczych zmierzonych wielkosci,
np. potencjalu konstrukeji, zarejestrowanych na tasmach z rejestratorow papierowych byla
niezwykle skomplikowana i obarczona zawsze duzym bigedem.

Powiazanie przyczyny wywolujacej zagrozenie korozyjne — wielkosci proporcjonalne;j
do przeptywu pradu pomiedzy szynami a konstrukcja, ze skutkiem tego przeptywu —
polaryzacja elektrochemiczna zagrozonej konstrukcji, wydawata si¢ by¢ kluczem do realizacji
szybkich 1jednoznacznych w interpretacji pomiarow terenowych. Przedstawienie tej
zaleznosci w postaci widma korelacyjnego okazata si¢ niezwykle wygodnym narzgdziem do
szybkiej i stosunkowo prostej interpretacji wynikdw zaréwno przy ocenie zagrozen, jak
réwniez i skutecznosci dziatania srodkdéw zaradczych [2-4].

Przydatnos¢ tej nowej techniki zostala natychmiast potwierdzona w praktyce iw
stosunkowo krdtkim czasie zostala upowszechniona [5]. Okazato si¢ przede wszystkim, ze
technika ta ma réwniez inny niedoceniony wczesniej walor — wynik badan znajduje si¢ na
jednej kartce papieru i nie wymaga, jak to wczesniej bywalo, analizy wielometrowych
zapisOw na tasmach rejestratoréw zaleznosci czasowych poszczegdlnych sygnatow. Jeden
rzut oka na widmo korelacyjne wykonane w znany eksperymentatorowi sposéb umozliwia po
osiagnigciu pewnej wprawy niemal natychmiastowa interpretacje zachodzacych interferencji
pomigdzy zrodtem pradu btadzacego a zagrozona korozyjnie konstrukcja. Mozna oszacowac
wielko$¢ zagrozenia korozyjnego, jak réwniez rodzaj i stopien ochrony przeciwkorozyjne;j,
jesli zostala zastosowana.

Wspdlczesne uzupelnienie techniki korelacyjnej o strong obliczeniowa pozwala na
dalszy, bardziej zlozony opis charakteru oddziatywania pradéow btadzacych. W wyniku
takiego podejscia wykorzystuje si¢ do tego w najprostszym przypadku wspotczynnik
asymetrii zmian potencjatu, jako miary szkodliwego zagrozenia pradami bladzacymi [6].
Metoda ta, nazwana w sposob naturalny ,,metodg korelacyjng badania pradéw btadzacych”,
stata si¢ w Polsce nieodzownym narz¢dziem wszelkich prac wykonywanych w zwiazku z tym
zagrozeniem kKorozyjnym metalowych konstrukeji podziemnych i dotyczy zarowno oceny
zagrozen jak 1stopnia skutecznosci dziatan przeciwdzialajacych, w terenie otwartym iw
aglomeracjach miejskich [np. 6-8].

Niestety, pomimo bardzo szerokiego i dtugiego juz okresu stosowania tej techniki —
nie jest ona w zaden sposob znormalizowana. W naszym kraju produkuje si¢ do realizacji tej
metody rejestratory cyfrowe oraz odpowiednie oprogramowanie, a technika pomiaru
stosowana jest we wszystkich osrodkach zajmujacych sie eksploatacja metalowych
konstrukeji podziemnych, zar6wno w miastach (wodociagi, cieplociagi) jak réwniez iw
terenie (gazociagi magistralne).

Ponizej przypomniano zasady techniki korelacyjnej badania pradéw btadzacych,
historie rozwoju i1 podstawowe reguty jej stosowania, begdace wynikiem wieloletnich
doswiadczen, ktore obecnie kwalifikujg si¢ juz do znormalizowania.




Technika korelacyjna badania pradéw bladzacych
a) Rejestracja widma korelacyjnego

Badanie maksymalnej interferencji ochrony katodowej (szkodliwego oddzialywania)
przy wykorzystaniu szeregu pomiaroOw napigcia pomig¢dzy oddzialywujacymi konstrukcjami
oraz potencjalem jednej z nich w réznych lokalizacjach (zwykle trakcji elektrycznej
i rurociagu) opisane zostalo juz przez A. W. Peabody’ego w I wydaniu jego ksiazki w roku
1967[9] - technika ta otrzymata nazwg¢ wyznaczania ,,krzywej Beta” lub ,,profilu Beta”. Jest
réwniez zdawkowo opisana w glownej normie NACE dot. ochrony katodowej [10], gdzie
zdefiniowana jest w sposob nastgpujacy:

Beta Curve: A plot of dynamic (fluctuating) interference current or related proportional voltage
(ordinate) versus the corresponding structure-to-electrolyte potentials at a selected location on
the affected structure (abscissa).

Proby wprowadzenia pojgcia ,.korelacji” podczas prac nad nowelizacja wyzej wspomnianej
normy w roku 2009 nie powiodly si¢ do dnia dzisiejszego, chociaz definicja ta wydawata sig¢
oczywista — prace nad nowelizacja normy zostaly wstrzymane ze wzgledu na szeroka
dyskusj¢ nad kryteriami ochrony katodowej i koniecznosci uzgodnienia stanowisk pomigedzy
NACE a Migdzynarodowym Komitetem Normalizacyjnym (ISO). Brzmi tak:

Correlation: Simultaneous measurement of two dynamic (time-varying) parameters, e.g.,
voltage and/or current, presented in an X-Y plot to determine the relative relationship between
the two parameters and whether the fluctuations over time are caused by one or more sources of
stray current.

Przytoczenie ww. definicji amerykanskich ma na celu pokazanie, ze metoda
wyznaczania najwiekszego oddziatywania pradow btadzacych z wykorzystaniem krzywych
Beta ma niewiele wspolnego z omawiang w tej pracy metoda korelacyjna badania pradow
bladzacych (poza faktem, ze w obu z nich wykorzystuje si¢ pary jednoczesnie
zarejestrowanych dwoch wielkosci). A to, ze obecnie sa trudnosci z wprowadzeniem definicji
wykonywania pomiaréw korelacyjnych pomimo tego, ze rejestracja wzajemnych zaleznosci
jest stosowana powszechnie na caltym swiecie, §wiadczy o tym, ze technika pomiarowa taka,
jaka obecnie stosuje sie w Polsce, nie jest w USA stosowana.

Sens badania zaleznosci korelacyjnych sygnaléw bedacych wynikiem dziatania
pradoéw btadzacych, a wigc losowo-zmiennych, mégt si¢ zrodzi¢ dopiero wtedy, gdy powstaty
do tego odpowiednie narzgdzia pomiarowe, np. rejestrator X-Y, urzadzenie umozliwiajace
wzajemna rejestracje dwoch sygnatéw napigciowych, co miato miejsce dopiero na poczatku
lat siedemdziesiatych ubieglego wieku. Inspiracja do podjgcia préb z badaniem korelacji
z zastosowaniem rejestratora X-Y byla publikacja, w ktérej wzmiankowano o prdébach
zastosowania takiego rejestratora do oceny oddziatywan linii energetycznych HVDC.

Rys. 1. Pierwsze widmo korelacyjne
zarejestrowane przez autora na sieci
cieplowniczej w Szczecinie, rejestrator
analogowy XY typu TRP firmy SEFRAM
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Rys. 2. Widmo korelacyjne uzyskane za
pomocq rejestratora XY po wstepnej
interpretacji (obrys zapisu na papierze;
uwzgledniono wielkoS¢  zaczernienia
papieru przez pisak rejestratora).
Uwaga: znaki na osiach mierzonych
wielkosci oznaczone sq przeciwnie niz
w opisie dalszych wynikéw pomiaréow
korelacyjnych.

E=GmV

E=+250

E=+500

E=+750

Rejestracja widma korelacji bezposrednio na papierze z zastosowaniem rejestratora
XY nie byla z wielu powoddéw prosta, jednak uzyskany efekt byl bardzo zadawalajacy.
Narys. 1. 1 rys. 2. przedstawione sa rezultaty pierwszych eksperymentdw z zastosowaniem
techniki korelacyjnej przy terenowych pomiarach oddzialywania pradow btadzacych.
Zasadnicza wada rejestratora bylo jego zasilanie z sieci napigcia 220 V/50 Hz, co
w zasadniczy sposob ograniczato mozliwosci jego wykorzystania w pomiarach terenowych.
Przeszkodg¢ te pominigto w taki sposob, ze do pomiarow w terenie wykorzystano przenosny
dwukanatowy rejestrator magnetyczny wykonany na bazie stereofonicznego magnetofonu
kasetowego (Magnetofon kasetowy M532SD), za$ nagrane rezultaty odtwarzano w warun-
kach laboratoryjnych na rejestratorach XY.

[

REJESTRATOR
magnetyczny

Fot 1. i Fot. 2. Pierwszy rejestrator magnetyczny RM2-1[11] i jego nastepca RM3-2 podczas
prac w terenie.

Sygnaly napieciowe doprowadzane do rejestratora zamieniane byty na fale impulsow
o szerokosci proporcjonalnej do mierzonych wartosci i w takiej postaci utrwalane na tasmie
magnetofonowej. Mozliwy byl takze zapis mowy, co pozwalalo na utrwalanie biezacych
komentarzy, np. zwigzanych z ruchem elektrowozow. Olbrzymia zaleta tej techniki
utrwalania parametrow zwigzanych z pradami btadzacymi byla mozliwosé¢ ich dowolnego
wielokrotnego odtwarzania, co wykorzystano takze w pracach laboratoryjnych do sterowania
aparatura elektrochemiczng (potencjostatem), przy pomocy ktorej w warunkach laboratoryj-
nych odtwarzano rzeczywiste oddziatywanie pradow btadzacych na elektrodach stalowych.
Badania te postuzyly do okreslenia sposobu oceny szkodliwego oddziatywania pradow
btadzacych na metalowe konstrukcje podziemne [6-8].
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Jak tylko pojawity si¢ pierwsze komputery osobiste i mozliwe stato si¢ numeryczne
obrabianie wynikow pomiaréw korelacyjnych, nastal nowy okres rozwoju tej techniki.
Najpierw zaopatrzono sprz¢t mikrokomputerowy (Sinclair Spectrum) w przetworniki
analogowo-cyfrowe i za ich pomoca zaczeto wcezytywaé dane zarejestrowane przez

rejestrator magnetyczny.

Opracowano program obliczeniowy (w jezyku programowania

BASIC), ktoéry obstugiwal proces wezytywania danych i dokonywat obliczen wszystkich
charakterystycznych wielkosci dla badanych proceséw stochastycznych, a ukoronowaniem
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tych dziatan byto opracowanie sposobu prezen-
tacji wynikdbw w postaci raportu (wydruku
z drukarki graficznej). Na rys. 3. przedstawio-
no posta¢ takiego wydruku, zawiera on: a)
nagtowek, b) lokalizacj¢ pomiaréw, c) wyniki
obliczen dla zarejestrowanego potencjatu,
d) posta¢ graficzna fragmentu lub calej
rejestracji zmian potencjalu w funkcji czasu,
e) rzeczywisty rozklad prawdopodobienstwa
i empiryczna dystrybuanta dla zmian poten-
cjalu, f) wyniki obliczen dla zarejestrowanego
napigcia konstrukcja-zrédlo pradéw bladza-
cych, g) wyniki obliczen dla zarejestrowanego
napigcia, h) rzeczywisty rozktad prawdopodo-
biefistwa i empiryczna dystrybuanta dla zmian
napigcia, 1) wyniki specjalistycznych obliczen
korelacji potencjal — napigcie stuzacych do
oceny  stopnia  zagrozenia  korozyjnego
wywolywanego przez prady ktadace w miejscu
pomiaru, j) widma korelacyjne w postaci
wydrukowanych pikseli w stalej (dla wszys-
tkich wykresow skali (potencjat 0+ -1V,
napigcie +£5V) oraz w maksymalnej skali
zaleznej od zmierzonych wielkos$ci ekstremal-
nych. Widma prezentowane sa w ukladzie
wspolrzednych, w ktérych o$ odcietych (na-
pigcia) przechodzi przez punkt, w ktérym dla
zerowego napigcia warto$¢ potencjalu osiaga
najwicksze prawdopodobienstwo. W takim
uktadzie mozna widmo korelacji podzieli¢ na
cze$¢ anodowa (gorna) i katodowa (dolnag). Jest
to jedna z najwazniejszych operacji na danych,
ktéra pozwala na interpretacje wynikoéw
poprzez pryzmat polaryzacji elektrochemiczne;j
badanego obiektu przez prady btadzace.

Rys. 3. Jeden z pierwszych wydrukow raportu
z pomiarow korelacyjnych pradow blqdzqcych
do oceny zagrozenia korozyjnego wywolywane-
go przez prady bladzqce (program AC-KOR).



Kolejnym krokiem w rozwoju metody korelacyjnej badania pradéw btadzacych byto
zastosowanie rejestratoréw cyfrowych oraz bardziej zaawansowanej komputerowej obrobki
wynikéw, tacznie z wyeliminowaniem niedogodnosci prezentacji graficznej widm w postaci
jednobarwnych pikseli i zastapienie jej reprezentacja zalezna od prawdopodobienstwa — za
pomocg odcieni szarosci lub w kolorach. Opracowano w réznych osrodkach kilka wersji
rejestratorow cyfrowych (NPK-120, L’Instruments — SCM i mRA, RP97[12], Gamma
1024[13], ATEKO Ostrava) z wyraznym przeznaczeniem do wykonywania badan
korelacyjnych pradéw bladzacych wraz z odpowiednim oprogramowaniem do odczytywania
i analizowania wynikoéw, np. program KORELACJA w jezyku PASCAL[13].

Zastosowanie do prezentacji widm jednoczesnie trzeciego wymiaru (prawdopodo-
bienstwa) umozliwia oceng zachodzacych zjawisk w badanym ukladzie bardziej wnikliwa
i niemal natychmiastowa. Na rys 4. porownano te same widma zaprezentowane w postaci
dwuwymiarowej (warto$ci powtarzajace si¢ odwzorowywane sa na plaszczyznie przez jeden
piksel, wszystkie piksele posiadaja jedna barwe) i z kodowaniem trzeciego wymiaru za
pomocg zmiany koloru pikseli.
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Rys. 4. Przykltadowe porownanie na rzeczywistych wynikach informacji zawartych w widmie
Jjednobarwnym i widmie odwzorowujqcym barwami prawdopodobienstwo..

Z polozenia obu widm na powyzszym przykladzie wyraznie widaé, ze w ukladzie
wspotrzednych po lewej stronie mierzone parametry skupiaja si¢ w III éwiartce (katodowej),
podczas gdy z rozkladu prawdopodobienstwa wynika, ze w I-szej (anodowej) — zolty
i czerwony kolor pikseli okreslaja najwyzsze prawdopodobienstwo. Odwzorowanie wielkosci
prawdopodobienstwa zarowno w obrazie widma, jak réwniez w obliczeniach dla
poszczegdlnych ¢wiartek uktadu wspotrzednych wnosi bardzo cenne informacje dotyczace
przede wszystkim stopnia zagrozenia korozyjnego.

Przyktad ten wybrany zostal nieprzypadkowo. Ilustruje on przypadek zastosowania
ochrony katodowej do podziemnego obiektu metalowego (rurociggu) eksploatowanego
w poblizu linii kolejowej, na ktorym odnotowuje si¢ znaczace oddzialywania pradow
btadzacych — napiecia pomiedzy rurociagiem a szynami trakcji przekraczaja nawet 50 V.
Potencjal rurociggu wynosi okoto — 1 V (wzgl. elektrody Cu/nas. CuSO,). Wydaje sie, ze ten
rezultat spowodowany jest katodowym oddziatywaniem pradow btadzacych, jednak wysokie
prawdopodobienstwo parametrow w badanym ukladzie w ¢wiartce I-szej temu zaprzecza —
polaryzacje katodowa musi wywotywaé obce zrodlo — instalacja ochrony katodowej.

Wspolezesnie pozyskiwanie danych i ich interpretacj¢ widm korelacyjnych wykonuje
si¢ wylacznie w technice cyfrowej, jednak do ich analizy nadal potrzebny jest specjalista.
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b) Analiza widm korelacyjnych

Pomiary korelacyjne pradow btadzacych polegaja na jednoczesnym wykonaniu
szeregu pomiarow w jednakowych odstepach czasu dowolnej wielkosci elektrycznej
proporcjonalnej w danym miejscu do wplywajacego i/lub wyplywajacego z konstrukcji
podziemnej pradu bladzacego (rzeczywistego czy tylko stwarzajacego potencjalnie takie
oddziatywanie), charakteryzujacego sie jednoznaczng wartoscig ,,0” — jako zmiennej niezalez-
nej X, oraz potencjatu tej konstrukcji wzglgdem niepolaryzujacej si¢ elektrody odniesienia
umieszczone] w jej poblizu, zgodnie z zasadami pomiaru potencjatu tego typu obiektow
podziemnych — jako zmiennej zaleznej Y. Zaleznosci pomiedzy sygnatami s oczywiste —
skutkiem przeplywu pradu jest polaryzacja elektrochemiczna i ta wiasnie jest przedmiotem
badan, nawet jesli bezposrednia przyczyna nie jest prad przeplywajacy przez granicg¢ faz
metal-elektrolit (wazna jest natomiast wprost proporcjonalna zalezno$¢ mierzonego sygnatu
do tego pradu). Sygnalem rejestrowanym, jako zmienna X, oprécz napiecia pomig¢dzy
badanym obiektem podziemnym a zrédtem pradéw btadzacych (szynami, przylaczem kabla
powrotnego, biegunem zasilania w podstacji), moze takze by¢ spadek napigcia w ziemi
(gradient) mierzony przy powierzchni badanej konstrukcji podziemnej, jak réwniez natezenie
pradu pomigdzy obiektem a elektroda symulujacq umieszczona przy powierzchni tego obiektu
(potencjat obiektu jest wtedy tzw. potencjalem mieszanym, obejmujacym zaréwno elementy
metalowe obiektu, jak i elektrody symulujacej, kontaktujacych si¢ z ziemig). Oba sygnaty
muszg by¢ ze soba powigzane — sygnal X musi bezposrednio oddzialywa¢ na konstrukcje;
pomiary innych wielkosci pochodnych od pradow bladzacych moga prowadzi¢ do mylnych
wnioskow.

Czas wykonywania pomiardw oraz odstgpy czasu pomigdzy kolejnymi pomiarami sa
uzaleznione od charakteru mierzonych sygnatow — sa to procesy stochastyczne, traktowane
jako ergodyczne i stacjonarne, i dlatego trzeba stosowaé si¢ do zasad opracowanych dla
takich wielkosci losowo-zmiennych. Czas wykonywania ciggu pomiardw nie powinien by¢
krétszy niz co najmniej jeden okres najwolniejszego mozliwego przebiegu zmian wptywa-
jacych na mierzony sygnal — w przypadku trakcji elektrycznej to czas przejazdu elektrowozu
przez odcinek zasilany przez najblizsza podstacj¢ (z doswiadczenia - ok. 20 minut dla trakcji
tramwajowej, ok. 30 minut dla trakcji kolejowej). Informacja w ten sposéb pozyskana bedzie
reprezentatywna dla tego okresu pomiaru, i dlatego jesli wymagana jest ocena zjawisk tzw.
Srednio-dobowa, konieczne jest wykonanie takich rejestracji przez okres 24 godzin.

Odstep pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami uzalezniony jest od najwigkszej
czestotliwosci, ktéra w warunkach pomiaru terenowego moze oddziatywaé na badane zjawis-
ko — poniewaz jest nim polaryzacja elektrochemiczna, przyj¢to, ze na zagrozenie korozyjne
nie beda wplywac zmiany o czasie krotszym od sekundy, stad przyjeta zostala czgstotliwosé
pomiaréw 2 Hz.

W rezultacie wykonanych w powyzszy sposdb pomiaréw uzyskuje sie dwa szeregi
czasowe zmiennych, ktére bezposrednio lub posrednio przenosi si¢ do komputera celem
dokonania ich analizy majacej na celu ustalenie stopnia zagrozenia korozyjnego metalowe;j
konstrukcji podziemnej oddzialywaniem zewnetrznego pola elektrycznego wywotanego przez
uptywajace z trakcji elektrycznej prady btadzace. Analiz¢ zapiséw rozpoczyna si¢ od oceny
zmian zmierzonych wielkosci w dziedzinie czasu. Jesli zmierzone zmiany nie maja charakteru
losowego, sygnaty sa zdeterminowane (np. zsynchronizowane z przejezdzajacym od czasu do
czasu pociggiem) lub jednokierunkowe (tylko w kierunku dodatnim lub tylko w kierunku
ujemnym), to analiza ich z wykorzystaniem oprogramowania do analizy sygnatéw stochasty-
cznych, a w szczegdlnosci ich obrobka matematyczna nie ma sensu. Ocena zagrozenia
korozyjnego jest w takich przypadkach prosta i jednoznaczna.



Opisywana metodyka oceny zagrozenia wywotywanego przez prady btadzace zostata
opracowana dla przypadkow bardziej zlozonych - znakoprzemiennych sygnatéw losowych,
a wiec przypadkow, kiedy polaryzacja elektrochemiczna zagrozonej konstrukcji podziemne;j
zmienia si¢ co do wartosci 1 kierunku w sposdb losowy. Szeregi czasowe, tj. ciag po sobie
zarejestrowanych liczb, odwzorowujacych mierzone napigcia, poddawane sa w powszechnie
znany sposob obrobce matematycznej, ktorej celem jest okreslenie parametrow
statystycznych w dziedzinie wartosci — wyliczane sa zazwyczaj: wartosci $rednie, mediana,
odchylenia standardowe i1 wyzsze momenty (wspolczynniki skosnosci, splaszczenia itp.),
empiryczny rozklad prawdopodobienstwa i dystrybuanta. Wskazane jest, aby wyliczone
parametry byly zaprezentowane graficznie w polaczeniu z prezentacja zmian zmierzonych
wielkosci w funkcji czasu.

Kolejna fazg jest przeprowadzenie obliczen korelacji obu zmiennych: prostych regresji
(wyrazu wolnego i nachylenia), wspotczynnikow korelacji, a takze szeregu innych wielkosci,
zaleznych od autorskich programow komputerowych, ktore okreslane sa na podstawie
wyznaczonych z korelacji parametrow, np. wspotczynnikow asymetrii, ktore, jak wykazaty
liczne badania [1-3, 12, 13], stuzace wprost do oceny stopnia zagrozenia korozyjnego badanej
konstrukcji metalowej. Badane byly rézne aspekty analizy korelacji: wykorzystanie wspot-
czynnika nachylenia krzywej regresji do oceny uplywnosci powloki izolacyjnej [14],
znaczenie czgstosci probkowania sygnalow, ocena efektéw nieliniowych, poréwnanie
wspotczynnikéw asymetrii zmian potencjatu [15], czy wykorzystanie do obliczen charakte-
rystyk drenazu [16]. Zasadnicza trudnosé, nietatwa do pokonania podczas pomiardw
w strefach oddzialywania pradéw bladzacych, stanowi omowy spadek napiecia IR
zafalszowujacy najwazniejsza zmienng — potencjal badanej konstrukcji. Jest on zazwyczaj tak
duzy, ze dominuje charakter liniowy widma korelacyjnego, podczas gdy polaryzacja
elektrochemiczna jest zjawiskiem nieliniowym i w oczywisty sposéb zaleznym od pradu
polaryzujacego, co przejawia si¢ histereza i ksztalttem widma bardziej eliptycznym.

Korelacje prezentuje si¢ w uktadzie kartezjanskim postugujac sie technika komputero-
wa w rdézny sposob, wczesniej juz opisany. Wskazane jest do celdéw pordwnawczych zawsze
wykres ten prezentowa¢ w jednakowej skali. Dla utatwienia oceny wizualnej widma korelacji
czgsto prezentowane sa w ekstremalnych przedziatach zarejestrowanych wielkosci. Dla
wartosci zmiennej X=0 wyznacza si¢ najbardziej prawdopodobng warto$¢ zmienne Y, tj.
potencjatu, przy ktérym oddzialywanie pradéw bladzacych jest zerowe (najczesciej oznacza-
na jako Es). Warto$¢ ta ma w analizie korelacyjnej bardzo wazne znaczenie:

— poprowadzona przez t¢ wartos¢ o$ X tworzy nowy uklad wspdtrzednych umozliwiajacy
interpretacje kierunku polaryzacji,
— jest to warto$¢ potencjatu nie obarczona btgdem omowego spadku napigcia IR
(jesli nie ma innego pola elektrycznego wywotujacego polaryzacje badanej konstrukeji,
np. z instalacji ochrony katodowej).
7, powyzszego wzgledu graficzna posta¢ korelacji powinna by¢ zawsze zaopatrzona w 0$
odcigtych poprowadzona na poziomie wartosci Es. W niektdrych programach zaznaczony jest
badz obszar skutecznej ochrony katodowej, badz réwniez obszar potencjaléw charakterys-
tycznych dla korozji stali w ziemi (bardziej dodatni od -0,55V wzgl. Cu/nas. CuSQO,). Celem
dokonania tatwiejszej oceny orientacji widma korelacji za celowe nalezy uznaé poprowa-
dzenie linii (osi) przez wartosci zmiennych odpowiadajace wartosciom s$rednim — jest to
zazwyczaj punkt o najwyzszym prawdopodobienstwie w analizowanym widmie.

Zastosowanie metody korelacyjnej do oceny skutecznosci dzialania $rodkow zarad-
czych, ograniczajacych lub eliminujacych szkodliwe oddzialywanie pradéow bladzacych,
zawsze wymaga wykonania pomiaréw z wylaczonym i wlaczonym urzadzeniem zabezpiecza-
jacym. Zmiany w wyniku tych dzialan ksztattu widma korelacji ilustruje rys. 5.
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Rys. 5. Zmiana ksztaltu widma korelacyjnego (obrot, przesuniecia)
po zastosowaniu roznych metod ochrony przed pradami blqdzqcymi [4].

Przyktad rzeczywistych widm korelacyjnych przed i po zastosowaniu drenazu polary-
zowanego sterowanego nowej generacji zilustrowano na rys. 6.

Rys. 6. Widma korelacyjne przed i po zastosowaniu drenazu sterowanego.



Propozycja normalizacji metody korelacyjnej

Zgromadzona wiedza i doswiadczenie w stosowaniu omowionej wyzej techniki
korelacyjnej badania pradéw btadzacych powinny zosta¢ spozytkowane na utworzenie
wymagan normowych, pozwalajacych na szersze i porownywalne postugiwanie si¢ ta
technika pomiarowa, a w szczegdlnosci sformulowanie:

— zakresu zastosowania tej techniki pomiarowej w badaniach korozyjnych,

— prawidlowych zasad wykonywania pomiaréw w warunkach terenowych: dobdr aparatury
pomiarowej, wyboru lokalizacji miejsca pomiaru, podlaczen przewodow i elektrody
odniesienia, doboru czasu pomiaru i czg¢stosci odczytow, a takze w przypadku stosowanych
zabezpieczen przed pradami btadzacymi — rowniez zasad wykonywania takich pomiarow
podczas pracy urzadzen zabezpieczajacych,

— sposobu interpretacji uzyskanych rejestracji i wytycznych do obliczenia podstawowych
wielkosci opisujacych korelacje (listy wyznaczanych charakterystycznych dla badanego
zjawiska wielkosci),

— zasad interpretacji obliczonych wielkosci, tj. okreslania na ich podstawie: stopnia
zagrozenia korozyjnego konstrukcji pradami btadzacymi, prognozowanie skutecznosci
zastosowanych srodkow ochronnych, a w przypadku dzialajacych systemow ochrony przed
pradami bladzacymi — okreslenie ich rzeczywistego dzialania: stopnia zahamowania
procesow korozyjnych na zabezpieczanym obiekcie.

Podsumowanie

Technika badania wszelkich aspektéw zwiazanych z dynamicznie zmieniajacymi si¢
pradami btadzacymi, a w szczegdlnoscei ocena szkodliwosci ich oddzialywania na podziemne
konstrukcje metalowe przy zastosowaniu opisanej wyzej techniki korelacyjnej, z duzym
powodzeniem od lat wykorzystywana jest w Polsce w dzialalnosci stuzb ochrony katodowe;j.
Aktualna norma europejska PN-EN 50162 [17] w pkt. 5.2.3. zaledwie informuje, ze: ,,Tam
gdzie mierzone potencjaty lub spadki napie¢ ulegaja wahaniom, np. w rezultacie oddzialywan
systemu trakcji elektrycznej pradu stalego, nalezy wykona¢ pomiary przy uzyciu
rejestratorow analogowych lub cyfrowych” i1 ,,Wskazane jest jednoczesne rejestrowanie
wielkosci dotyczacych zagrozonej konstrukcji oraz parametru pracy zrddla pradow
btadzacych, aby ustali¢ wyrazny zwiazek pradow bladzacych z tym zrodlem™. Wydaje sig, ze
taka informacja w normie stoi w jaskrawej sprzeczno$ci z nagromadzonym juz olbrzymim
bagazem doswiadczen technicznych, ktore powinny znalezé juz swoje odzwierciedlenie
w wymaganiach normowych. Metoda korelacyjna jest powszechnie obecnie stosowanym
narzedziem i zasady jej stosowania oraz interpretacja wynikow powinny by¢ wigc jednolite.

Okreslenie zasad poslugiwania si¢ technika korelacyjna, w szczegdlnosci do oceny
skutecznos$ci dziatania urzadzen przeznaczonych do eliminowania szkodliwych oddzialywan
pradéw btadzacych, np. powszechnie stosowanych drenazy elektrycznych, ktére zgodnie
z cytowang normg powinny byé wykorzystywane z duza ostroznoscig i przy minimalnym
obciazeniu pradowym, jest w tej sytuacji nieodzowne. Normalizacja ta nie tylko pozwoli na
obiektywna ocene pracy tego rodzaju urzadzen, ale pozwoli takze na ich automatyzacj¢ i to
w kierunku spelniania w maksymalnym stopniu zalecen norm europejskich. Prace nad
konstrukcja automatycznego drenazu elektrycznego, ktory samodzielnie bedzie zdolny do
wykonania odpowiednich pomiaréw i po ich analizie optymalizowa¢ zgodnie z opisanymi
wyzej zasadami swoje parametry wyjsciowe, sq obecnie prowadzone w SPZP CORRPOL
przy wykorzystaniu $rodkéw z Unii Europejskiej - Program Innowacyjna Gospodarka
POIG.01.04-22-004/11) [18].
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