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Zagadnienia prezentacji

Pomiary intensywne — problemy pomiarowe i
modyfikacje wtyczki WDG

Program ,,2plikiWlwspolny” — synchronizacja
pomiarow wykonywanych w dwoch réznych
punktach pomiarowych w tym samym czasie w celu
wyznaczenia rezystancji odcinkowej

Implementacja Normy PN-EN ISO 21857 w
programie mRgraph3p4



Sprzet do pomiardw intensywnych — mR4 + wtyczka WDG + antena GPS + tablet



Pomiary w terenie z wykorzystaniem mR4 oraz wtyczek WDG
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Pomiary intensywne, metoda dwuelektrodowa, wizualizacja defektu na mapie 3D.
Kolor zielony — potencjat
Kolor czerwony — gradient




Pomiary gradientu (DCVG), wizualizacja dwdch defektéw: jeden przy drodze, drugi przy
linii kolejowej
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Rejestracja potencjatu E i spadku napiecia AU w punkcie prgdowym 1.
Czas rejestracji ok. 4 godz. 40 min, krok prébkowania: 1/8 sek
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11°C Pochmurnie

Rejestracja potencjatu E i spadku napiecia AU w punkcie prgdowym 1.
Czas rejestracji ok. 4 godz. 40 min, krok prébkowania: 1/8 sek
Dolny wykres — fragment gérnego wykresu (pomiedzy dwoma kursorami) w powiekszeniu
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Rejestracja potencjatu E i spadku napiecia AU w punkcie prgdowym 2.
Czas rejestracji ok. 10 min, krok prébkowania: 1/8 sek
Dolny wykres — fragment gérnego wykresu (pomiedzy dwoma kursorami) w powiekszeniu
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Rejestracja potencjatu E i spadku napiecia AU w punkcie pomiarowym 2.
Czas rejestracji ok. 10 min, krok prébkowania: 1/8 sek
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Obliczenia statystyczne dla ustawionych kursoréw:

wykres gérny — kursory na wskazujg na cykl ON-OFF zalezny od SOK
wykres dolny — kursory wskazujg na zaktdcenie od obcego zrodta
potencjat E: pp 1 — kolor ciemnozétty, pp 2 — kolor czerwony
spadek napiecia AU: pp 1 — kolor zielony, pp 2 — kolor niebieski
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Tabela 1 — Przeglad kryteriow oceny oddzialywania pradow bigdzacych (PN EN I1SO 21857)

Bez ochrony katodowej

I

Z ochrong katodowa

Konstrukcje stalowe i zeliwne

Oddziatywanie anodowe (tj.

Gdy potencjat jest bardziej
anodowy niz potencjatw

okresach braku
oddziatywania)

Stata czasowa

Anodowe przesuniecie potencjafu
(wstosunkudo ) AE, (wtym
spadek IR-drop):
AE,<300mV (p > 200Q:m)

lub

AE <1,5mV(Q:m)*p

(15 Q:m<p < 200Q:m)

lub

(AE,<20mV (p <15Q-m)

lub

anodowe przesuniecie potencjafu
(wstosunkudo £,) AE. 4. (bez
spadku IR-drop):

B mree < 20MY

Patrz8.3.1.1.2

Potencjaf IR-free, Eqs..:
ERtree 5&;

(£.= potencjatochrony
zgodnie z Przypisem[7])
Patrz8.3.1.1.3

Oddziafywanie katodowe

Stata czasowa

Katodowe przesunigcie potencjatu, AE.
AE. < 500 mV (w tym spadek, IR-drop)
Patrz8.3.1.2

Oddziatywanie Usrednione anodowe przesuniecie | Potencjat IR-free, Afz ..
anodowe/katodowe potencjatu (wstosunku do £,,) Esvee <AE,
. = potencjatoch
BE. vas B 1 < AF, (Ex pf) encja oc rony
Time variant Patrz83.11 .2 zgodnie zPrzypisem [7])
Przesunigcie £ q us-
Eonans < Esst — 8ban
Patrz8.3.1.1.3°
Usrednione katodowe przesuniecie potencjatu AE .
A 1< 500 mV (w tym spadek, IR-drop)
Patrz8.3.1.2
Wszystkie warunki Wartosc projektowa szybkosci Vo< 0,01 mm-a?

korozji Patrzg.2

Patrz8.2

Stal w betonie, bezochrony katodowej

Oddziatywanie anodowe
Stata czasowa

Zmienna czasowa

Anodowe przesuniecie potencjafu
(wstosunkudo ) AE;:

AE,<200mV  Patrz8.4.1

AL 25200 mV Patrz8.4.2

* Dalsze informacje dostepne w Aneksach A oraz ).




Tabela 2 — Dopuszczalne anodowe przesunigcia potencjatu (AE;) dla zakopanych w gruncie lub
zanurzonych konstrukeji stalowych lub zeliwnych bez ochrony katodowej (PN EN I1SO 21857)

Rezystywnos¢ Maksymalne anodowe przesuniecie Maksymalne anodowe
elektrolitu potencjatu AE, przesuniecie potencjatu
(le;nw) L(,nwv) VAwé-aJﬁ-free
(w tym spadek IR-drop) (mV)
(bez spadku IR-drop)
> 200 300 20
15 to 200 1,5mV (Qm)* - p? 20
<15 20 20

"pwm




Konstrukcje chronione katodowo
— kryteria oceny ochrony

Norma omawia nastepujgce cztery metody pomiarowe
[a),b),c),d)] stuzgce do okreslania zagrozenia dla obiektow
chronionych katodowo:

a) oddziatywanie zewnetrznych zrodet na obiekt uwaza sie
Za dopuszczalne, jezeli potencjat Ejg_pree Miesci sie w
granicach okreslonych w Przypisie Normy [7:

ISO 15589-1] dla potencjatu ochronnego E,;:

E\rrree S Ep

Potencjat Ejg_ree MOzna zmierzy¢ za pomocg elektrod symulacyjnych
(ang. coupons).



b)

Konstrukcje chronione katodowo
— kryteria oceny ochrony

potencjat referencyjny E,, przy ktérym uzyskuje sie efektywna
ochrone katodowg, zgodnie z Przypisem [7: 1SO 15589-1], jest
okreslany przy braku oddziatywania zrédet pradow btadzacych
(np. przy ograniczonym ruchu pociggdw w porze nocnej).
Nastepnie okreslane jest Srednie przesuniecie potencjatu
anodowego AE, ... W reprezentatywnym przedziale czasu, zwykle
24 h, przy dziatajgcym w trybie ciggtym systemie ochrony
katodowej (tryb ON-OFF wytgczony). Poziom ochrony katodowej
uznaje sie za wystarczajacy, jezeli spetniony jest warunek:

Eon,avg < E ref AEa,avg

Uwaga: metoda ta zaktada, ze maksymalny czas trwania
interwatu anodowego (T, ,,.,) nie przekracza 250 s.



Konstrukcje chronione katodowo
— kryteria oceny ochrony

c) metoda tadunkowa Q opisana jest w Zatgczniku J. Metoda Q wykorzystuje
stosunek tadunku anodowego i katodowego w celu okreslenia, czy poziom
oddziatywania jest dopuszczalny. Stosunek tadunku Q okreslony jest wzorem:

0 = (1Qc| —|Qa
IQa AFEa,avg AJa,avg
Ochrone uznaje sie za zapewniong, gdy spetniony jest warunek:

Q>0,004steT

a,max

) Eref—Eon,avg  Jref—jon,avg

gdzie T, ,ax to wyrazony w sekundach najdtuzszy przedziat czasowy
oddziatywania anodowego.

W Zataczniku J Normy podano, ze alternatywnie do pomiaru potencjatu z
uzyciem wartosci referencyjnej E, s (Metoda 1c) mozna uzy¢ pomiaru gestosci
pradu na elektrodzie symulacyjnej z uzyciem odniesienia J,.s (Metoda 2c).

Dodatkowo Norma podaje, ze wyniki testu sg bardziej ostrozne (ang.
conservative) przy T, m.x < 250 s, a mniej ostrozne (ang. conservative) przy
Tamax > 250 s.



d)

Konstrukcje chronione katodowo
— kryteria oceny ochrony

w Zatgczniku A Normy opisano metode czwartg dotyczacg pomiaru
potencjatu oraz prgdu w obwodzie specjalnej, przenosnej sondy
pomiarowej.

Metoda ta, wykorzystywana w Holandii, stosowana jest, gdy potencjat
zatgczeniowy miesci sie w granicach od -0,85 V do -1,0 V;.

Opiera sie ona na wyliczeniach procentowych dla najgorszej godziny w
ciggu 24 h rejestracji (tj. takiej godziny, w ktérej wystepuja albo
najwieksze pozytywne fluktuacje pragdu w obwodzie sondy pomiarowej,
albo najwieksze pozytywne fluktuacje potencjatu) w odniesieniu do
wartosci zmierzonej podczas ciszy nocnej.

Uwaga: na obecnym etapie wspomniana metoda nie jest
przedmiotem wdrozenia w oprogramowaniu mRgraph3p4.



Implementacja Normy PN-EN ISO 21857 w programie mRgraph3p4
Obliczenia statystyczne dla rejestracji 24 h (lub wielokrotnosci dobowej)

Eon,avg =2 Eon(t)/N
E’' = E, (t) — E,; if (E' < 0) wstaw E’ = 0; AEa,avg =3 E’'/N
E” = E,(t) — E,; if (E' > 0) wstaw E” = 0; AEc,avg =3 E”/N

Kryterium b)

wystarczajgcy poziom ochrony katodowej uznaje sie za zapewniony, gdy spetniony jest warunek:
Eon,avg < Eref - Ea,avg

E..s — jest okreslony w czasie braku oddziatywania praddw btadzacych, tj. w czasie ciszy nocnej

Kryterium c) — tadunkowe

Q= (|Qc| — |Qal) _ Eref — Eon, avg (przykiad 1
|Qa AEa, avg Annex J wg Normy)
Q, = (| AEc,avgl |AEa, avg | )/AEa,avg (przyktad 2

Annex J wg Normy)
Factor = 0,004 s - T, nax
- poziom ochrony jest wystarczajacy, gdy spetniony jest warunek:
Q > Factor

Uwaga: obliczenia dla gestosci prgdu mozna wykonaé wedtug wyzej wymienionych wzoréw,
wpisujgc zamiast potencjatu E gestos¢ pradu J.



Tabela J.1 - Przyktady poziomoéw odniesienia

Przyktady poziomow odniesienia

Uwagi

Konstrukcje chronione katodowo
zakopane w gruncie (tj.
czasteczki o wielkosci mniejszej
niz zwir Srednioziarnisty, zgodnie
z definicjg w ISO 14688-1) lub
zanurzone w wodzie o
podwyzszonej twardosci
(twardo$¢ catkowita
przekraczajgca 1,3 mmol/l)

VE\,\Kﬁf= -1,0 VCSE

Jies=0,02 A-m?

Ocena staje sie bardziej
ostrozna/wywazona, jezeli E
przyjmuje warto$¢ bardziej
ujemng (raczej ujemna) lub
jezeliJ s przyjmuje wartosc
wyzszg (bardziej katodows)

Konstrukcje chronione
katodowo, zakopane w podfozu
o wyjatkowej charakterystyce,
tj. w podfozu miekkim wskutek
wad gruntowych (twardos¢
catkowita ponizej 1,3 mmol/l)
w potgczeniu z grubym
materiatem podfoza (np. zwir
$rednioziarnisty, zgodnie z
definicjg w 1SO 14688-1)

Potencjat referencyjny E . jest
potencjatem zatgczeniowym E,,
konstrukcji, wymaganym dla
celéw  skutecznej ochrony
katodowej;

W przypadku elektrod
symulacyjnych wielko$¢ J s
definiuje sie jako gestosc
prgdu, wymagang w celu
uzyskania potencjatu ochrony

Oceny potencjatu
referencyjnego E,.smozna
dokonac¢na podstawie danych
operacyjnych lub rozwazan
teoretycznych, np. biorgc pod
uwage ostrozne zatozenia
dotyczgce potencjatu ochrony
Eg e, gestosci pradu ochrony
(uwzgledniajgc minimum 0,2
A/m2), geometrii defektu
powtokii rezystywnosci gruntu.

Stal w betonie

Potencjat referencyjny E,¢jest
szacowany na podstawie zapisu
potencjatu, gdy Zrédto
oddzialywania nie jest aktywne.
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Panel do kryteriow potencjatowych (metoda b) i c)) — wedtug Normy ISO PN EN 21857
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4)91— " || [l l ” i “M [ l ll I | -0.91
( {
082 q i i }r‘ ] | ~092
0.93- ’ ] i A | ~093
= 094~ i i 1 f ~094
b
0.95- i | | ~095
09- | | ‘ t' ~09%
097- ~097
-0.%8- ~098 |Eon,avg <= Eref - dEA avd
0.99- i f -099
Q> Factor
-1.00- f ~1.00
-1.01- -1.01 Tamax<250 s
-1.02- -1.02 ~
aEc.avg < 500mV
-1.03- ~1.03
1.04-, ~1.04
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32600 35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000 52600 55000 57500 60000 62500 65000 67500 70000 72600 75000 7500 80000 82500 86400
19-04-04 08:58:00.000 fs] amnm [ 19-04-05 08:57:59.500
Eonavg [V] dEa,avg {V} dEc,avg [V] Eref - dEa,avg [V] Qi Fctor RegSAmax
-0.9149 0.0029 0.0157 -0.9049 44724 3.034 1517
Ntotal Na Nc Q2 Ta,max [s] IndexSAmax
172800 52296 120504 44724 758.500 135098
: _ Factor = 0.004 * Ta.max

11°C Pochmurnie

Potencjat referencyjny E,.s =-0,902 V
kryteria b) i c) spetnione



m mR4 graph
File Print
Obiekt: | PP: Firma Wyk: | AmRdata\mRdata_1dzien\220622092408_AZ00027dr_polaryzowany.csv R
Tab0 | Tabi fup(t) | Tab2fin(t) Tab3XYup ]TabgKML Tab § 15021857
Korelacja XY Y X Od |2206-2209:24.08.0 Pynkry .
-05- EMV] uv] Do: [22.06-23 13:44:53.5
4 wax [psaspy | C25 [ 1020455008 /|
-10- Punkt - Max 10530994 e T
s e Ky e T Mesn |2 02623 Mean o157 | M 204092 2500
L o
A15- a Min 19531809 Min |19 482052
Max-Min 9000815 Max-Min 22 077333
20 S /swaLLsol Median 1833890 | Median 0801977
StdDev 1430414 StDev|2 272625
255 Verince (2071913 | Varince |5 164371
-30- C2[ Ml Srresror Jlonecro g
35 c1 [l grresror Jonacro o HoE000
2 [0.000000 x1 -x0
40+ ( MeanY+ Meanx+ |
45 ly 0 il Mes Mean
= 50-
b
£5-
60 [sranica x ‘
I Otz |
£5- | i 0 |
Y x
70- ™ M
Max 0.000000  |0.000000
75- Mean 0.000000  |0.000000
o Min 0.000000  |0.000000
- Max-Min 0.000000  |0.000000
85- | 0000000
Proste regresji Y=K"x+C
90- . K c
\ 0.000000  0.000000
95-, e ——————————————— i
-1948  -18.00 -17.00-16.00 -15.00 -14.00 -13.00 -12.00 -11.00-10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -300 -2.00 -1.00 0.00 1.00 260
uv] X

Drenaz polaryzowany — korelacja E-U

11°C Pochmurnie A o q

POL

18:10
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[€] mR4 graph

H P Wpisz tu wyszukiwane stowa

vg ;  Factor = 0.004 * Ta.max

11°C Pochmurnie

Drenaz polaryzowany — wykres potencjatu E
Potencjat referencyjny E,s =-1,0V
kryteria b) i c) spetnione

File Print
Obiekt: | PP: Firma: Wyk: | AmRdata\mRdata_1dzien\220622092408_AZ00027dr_polaryzowany.csv =
TabQ | Tabi fup(t) | Tab2fin() | Tab3XYup | Tab4KML ~Tab§1s021857 |
fup(t)
05- ~05
-1.0 1
-15-]
-20-
-25-]
-3.0-]
35-
40
45-
=50
55-
6.0-
£5-
Eon,avg <= Eref - dEA avd
-70-
75- ~75 Q> Factor
20+ ~80 Tamax <250 s
-85- -85
aEc.avg < 500mV
90~ -90 9
95+ | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ~95
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000 85000 90000 95000 102046
22-06-22 09:24:08.000 s] Ll ]| [ 22-06-23 13:44:53500
Eref M Eonavg [V] dEaavg {V} dEc,avg [V] Eref - dEa,avg [V] [e]] Fctor RegSAmax
y -2.4262 0.0000 14263 -1.0000 47038.6539 0.054 27
j -1 .oooo Ntotal Na Nc Q2 Ta,max [s] IndexSAmax
204092 28 204064 470386539  113.500 64345




Drenaz wzmocniony — korelacja E-U

11°C Pochmurnie

PLP

18:32

2022-10-15

m mR4 graph
Fie Prnt
Obiekt: | PP:| Firma: Wyk: | c\mRdata\mRdata_1dzien\220623143141_AZ00027dr_wzmocniont.csv =
Tab0 | Tab1 fup(t) | Tab2fn(t) Tab3XYup | Tabd4KML | Tab5iSO21857
Korelacja XY Y X 0d |2206-2314:31:41.0 pynkyy .
588- EMV] uv Do: 220624 14:31:40.5
= - Czas: (853095005
5.00- Punkt Max 5 884040 lax 12377616 - ——
N 172800 - 250000
Mean .2 454261 Mean |0 965979
0 ] Min |13 580544 Min |22 305925
300 MaxMin 19464584 | Max-Min 24 683541
o S shaLsol Median 9227820 | Median 0.138854
200- StdDev 1.152310 StdDev(2 685993
Varince 1327819 Varince |7 214560
1.00- - -
(vimn | ;‘FREE FOR gLoNG CrRO 1 g 0.0
0.00- ci N ;FREE FOR ;Lone CRO 0 g
-1.00- f
2004 .0 ; 0 — ;
pites o ly 0 Mean | 0
-3.00- - -
g 4n-
-5.00-
£00- [eanica x
| Obkex |
-1.00- I . 0 I
Y X l
800~ - e
0 Max 0.000000  0.000000
et Mean 0.000000 /0000000
-10.00- Min 0.000000 0000000
Max-Min 0.000000  10.000000
-11.00-
0.000000
-12.00- P mRxCorrelation p’°"'"°°'"i V'K;"’c
-13.00- 0.000000  0.000000 “
-1358-, ' ' ' | ' \
23 -20.00 -18.00 -16.00 -14.00 -12.00 -10.00




(& mR4 grapt
File Print
Obiekt: | pp:| Firma: Wyk: | c\mRdata\mRdata_1dzien\220623143141_AZ00027dr_wzmocniont.csv =
Tab0 | Tabd fup(t) | Tab2fin(t) | Tab3XYup | Tab4KML ~Tabsis021857
fup(t)
5.83- 588
5.00- -5.00
400- -4.00
3.00- -3.00
200- 200
1.00- -1.00
ooo-|
-1.00
-2.00- |
-3.00-] ! f i
S 400- |
5,00 | I | I I [
6.00- f | I
-7.00- ! !
Eon,avg <= Eref - dEA avd
-8.00- | -8.00
-9.00- -9.00 Q> Factor
-10.00- ~10.00
Tamax<250 s
-11.00- -11.00
-12.00- ~12.00 aEc.avg < 500mV
J
13.00- ~13.00
-1358-, } , ' | \ \ \ 1 \ \ | | \ | ' A | | | \ \ | \ | \ | \ \ \ \ 1 1 | ~1358
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 47500 50000 52500 55000 57500 60000 62500 65000 67500 70000 72500 75000 77500 80000 82500 86400
22-06-23 14:31:41.000 ) imm [N 22-06-24 14:31:40.500
Eref ™M Eonavg [V] dEa,avyg {V} dEc.avg [V] Eref - dEa,avg [V] Q1 Fctor RegSAmax
:I -24543 0.0028 1.4570 -1.0028 525.8303 0.180 90
j '1 .0000 Ntotal Na Nc Q2 Ta,max [s] IndexSAmax
172800 195 172605 525.8303 45.000 115302

11°C Pochmurnie

H AL Wpisz tu wyszukiwane stowa

Drenaz wzmocniony — wykres potencjatu E
Potencjatf referencyjny E.s =-1,0V
kryteria b) i c) spetnione



www.linstruments.com.pl

Dziekuje za uwage

Jacek Baranski

jbaranski@linstruments.com.pl



