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1. Wprowadzenie

Agresywnosc¢ korozyjna gruntu jest wtasciwoscig powo-
dujacg korozyjne oddziatywanie gruntu na stalowy pod-
ziemny rurocigg, wywofana czynnikami takimi, jak rezy-
stywnos¢, pH, aktywnosc¢ korozyjna i sktad chemiczny
gruntu [11]. Agresywnos¢ korozyjna gruntu zalezy gtow-
nie od jego wilgotnosci, zawartosci rozpuszczalnych
zwigzkdw chemicznych oraz tlenu. Z zasady grunty
o duzej wilgotnosci, zawierajace zwigzki chemiczne cha-
rakteryzujg sie dobrym przewodnictwem elektrolitycz-
nym. W gruntach o niewielkiej wilgotnosci lub suchych,
gdzie jest utatwiony dostep tlenu, proces korozji moze
ulec zahamowaniu. Stad czesto przyjmuje sie wielkos¢
elektrycznego oporu wtasciwego (rezystywnosci) gruntu
jako podstawowe kryterium jego agresywnosci korozyj-
nej [1]. Przewodnictwo elektryczne (a wigc i opornosc
wfasciwa) gruntu moze by¢ w pewnym zakresie miarg
jej agresywnosci korozyjnej. Wraz ze wzrastajgcg opor-
noscig wiasciwg maleje stopien agresywnosci gruntu
[9]. Od struktury gruntu zalezy przemieszczenie sie
wilgoci i powietrza, a takze charakter kontaktu gruntu
z umieszczong w niej konstrukcjg. Instalacje podziem-
ne, podobnie jak wszystkie wigksze obiekty metalowe
W gruncie narazone sg na korozje ziemna. Wyrdznienie
tego rodzaju korozji, pomimo tego, ze jej charakter jest
tak samo elektrochemiczny, jak w wielu innych srodo-
wiskach (wodnym, atmosferze itp.) wskazuje na pewng
specyfike zespotu zjawisk, ktére wystepujg na obiektach
posadowionych w gruncie, a takze na odmienne nieco
technologie ochrony przeciwkorozyjnej w tym $rodo-
wisku [8]. Dlatego przy projektowaniu trasy gazociggu
wraz z zaprojektowaniem instalacji ochrony przeciw-
korozyjnej niezbedne jest okredlenie stopnia zagroze-
nia korozyjnego osrodka gruntowego dla catego jego
odcinka. W tym celu od lat z powodzeniem stosuje sig
badania geofizyczne. W praktyce inzynierskiej, sposrod
metod magnetycznej, grawimetrycznej, sejsmicznej,
radioaktywnej, georadarowej, jedng z najpopularniej-
szych metod geofizyki stosowanej jest metoda geoelek-
tryczna - elektrooporowa. Bazuje ona na wykorzystaniu
naturalnych lub sztucznie wzbudzonych pél elektrycz-

nych lub elektromagnetycznych, a przedmiotem pomia-
ru jest rejestracja rozktadu opornosci podtoza gruntowe-
go, pod wzgledem wielkosci i geometrii granic badane-
go osrodka, pozwalajgc rozpozna¢ warunki gruntowo-
wodne dla projektowania inwestycji oraz realizacji zadan
inzynierskich.

W artykule przedstawiono zastosowanie metody geoelek-
trycznej — elektrooporowej do oceny agresywnosci koro-
zyjnej gruntu na przyktadzie wybranych wynikow badan
wykonanych pod projektowany gazociagg wysokiego
cisnienia DN 700 PN 8.4 MPa relacji Szczecin — Lwowek.

2. Charakterystyka terenu hadan

Projektowany gazocigg wysokiego cisnienia relaciji
Szczecin — Lwéwek wechodzi w sktad inwestycji zwigza-
nych z budowa terminalu LNG w Swinoujsciu i ma za zada-
nie potgczy¢ budowang stacje w Goleniowie z istniejacg
na potnocny zachdd od Poznania stacje Lwowek na tere-
nach wojewodztw: zachodniopomorskiego, lubuskiego
i wielkopolskiego. Inwestycja bedzie przebiega¢ wzdtuz
istniejagcego gazociggu wysokiego cisnienia DN 500 PN
6.3 MPa relacji Odolanéw — Police na dwdéch odcinkach
od Goleniowa do miejscowosci Skrzany i od Czechowa
do miejscowosci Lewice (rys. 1) i obejmuje budowe
gazociagu wysokiego cisnienia DN 700 PN 8.4 MPa o dtu-
gosci okoto 188,6 km wraz z infrastrukturg towarzyszaca,
ktorg stanowig Zespoty Zaporowo-Upustowe (ZZU) oraz
zespot $luz nadania i odbioru ttoka w okolicach Gorzowa
Wielkopolskiego [10].

Trasa gazociggu przecina¢ bedzie szereg drog roznej
klasy, rzek i mniejszych ciekow, linii kolejowych i instalacji
podziemnych. Przyjeta technologia przewiduje, ze gazo-
ciag przy przejsciach przez tereny rolne i lesne bedzie
uktadany w wykopie otwartym, a w przypadku przekro-
czen przeszkéd terenowych przewiduje sie przejscie
metoda podziemng (metodg przecisku lub przewiertu)
lub przejsciem w wykopie otwartym [10]. Parametry tech-
niczne projektowanego rurociggu przedstawia tabela 1.
Pod wzgledem geologicznym teren badan potozony
jest na Nizu Polskim w obrebie dwoéch jednostek geo-
logiczno-strukturalnych, tj. Monokliny Przedsudeckiej
oraz Niecki Szczecinskiej. Projektowana inwestycja
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Rys. 1. Przebieg trasy planowanego gazociggu DN 700
PN 8.4 MPa, relacji Szczecin — Lwowek [10]

Tabela 1
Parametry techniczne rurociagu
Srednica rury DN 700
Materiat stal walcowana mechanicznie L4B8MB

zgodnie z norma PN-EN 10208-2

bierne — trojwarstwowy polietylen (3LPE) na
zewnatrz rury, czynne — ochrona katodowa

Zabezpieczenie antykorozyjne

Potaczenia rur spawane

Srednie zagfebienie dna rurociagu okoto 1,9 m p.p.t.

Strefa kontrolowana gazociagu 12,0 m (po 6,0 m na strong od osi gazociagu)

na catym odcinku przebiega w obregbie utworéw
czwartorzedowych, bedacych plejstocernskimi osada-
mi zlodowacenia potnocnopolskiego. Utwory te repre-
zentowane sg przez osady akumulacji lodowcowej
i wodnolodowcowej budujgce wysoczyzny morenowe
i rowniny sandrowe oraz lokalnie osady akumulacji
rzecznej, jeziornej i zastoiskowej. Sg to gtéwnie osady
piaszczyste: piaski Srednie z domieszka zwiru czesto
przewarstwione gling lub gling piaszczystg, piaski
gliniaste ze zwirem, lokalnie piaski pylaste i drobne,
sporadycznie soczewki pospotek [10].

Pod wzgledem hydrogeologicznym teren badan lezy
w rejonie pomorskim i wielkopolskim. Stwierdzono
wody podziemne pietra czwartorzedowego, ktorych
wystepowanie na trasie gazociggu zwigzane jest gtow-
nie z jej przebiegiem po obszarach dolin rzek i mniej-
szych ciekdéw oraz w rejonach obnizen terenu. Poziom
gruntowy nie ma charakteru ciggtego, a warstwe
wodonosng budujg osady bardzo zréznicowane pod
wzgledem litologicznym, co wptywa na duzg zmien-
nosc¢ jego parametrow hydrogeologicznych [10].

3. Metodyka badan elektrooporowych

Osrodek gruntowy, podobnie jak inne materiaty, pod
wzgledem zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycz-

nego charakteryzuje sig dwoma parametrami: oporno-
Scig wtasciwg i statg dielekiryczng [4]. Pomiar oporu
osrodka gruntowego przy przeptywie prgdu opiera sie
na wykorzystaniu prawa Ohma, to znaczy pomiarze
spadku potencjatu elektrycznego na okreslonym odcin-
ku obwodu przy przeptywie prgdu 0 znanym natezeniu.
Pomiary elektrooporowe wykonuje sig w roznych kon-
figuracjach elektrod, oznaczanych zwykle symbolami
literowymi AMNB, dobranych w zaleznosci od postawio-
nego zadania [4] (rys. 2).

linie pradowe
-+ linie potencjatowe

P P2 opornos¢

Rys. 2. Rozkfad linii prgdowych i potencjafowych przy
zastosowaniu dwoch elektrod zasilajgcych AB oraz dwoch
elektrod pomiarowych MN [2]

Kazdy uktad pomiarowy sktada sie z dwoch obwoddw
elektrycznych: zasilajgcego, ktdérego celem jest wytwa-
rzanie pola, oraz pomiarowego (odbiorczego), ktérego
celem jest pomiar wielkosci charakteryzujgcych wytwo-
rzone pole. Obwodd pomiarowy tworzg elektrody pomia-
rowe MN, przewody potgczeniowe oraz miernik roznicy
potencjatow. Obwdd zasilajacy sktada sie ze zrodta
pradu elektrycznego, przewodoéw doprowadzajgcych
prad do elektrod zasilajgcych AB oraz miernika nateze-
nia pradu przeptywajgcego w catym obwodzie [3]. Przez
zewnetrzne elektrody AB przeptywa prad elektryczny
0 znanym natezeniu, a jego efekt w postaci réznicy
potencjatu, mierzony jest dwoma punktami centralny-
mi MN. Podstawowa jednostkg wymiarowg opornosci
elektrycznej jest omometr [Qm] definiowany jako opor-
nos¢ wtasciwa gruntu. Pomiary moga by¢ prowadzone
w trzech wersjach metodycznych [4]:

— sondowan geoelektrycznych (SGE),

— profilowan elektrooporowych (PE),

— tomografii elektrooporowej (ERT).

Badania elektrooporowe wykonane pod zabudowe
gazociggu DN 700 PN 8.4 MPa przeprowadzono stosu-
jac metode sondowan geoelektrycznych (SGE) polega-
jaca na zwiekszaniu rozstawu elektrod AB w stosunku
do punktu centralnego MN. Wielkosciami podlegajacy-
mi pomiarom jest: natezenie pradu | [mA] w obwodzie
zasilajgcym AB, spadek napiecia V [mV] w obwodzie
pomiarowym MN oraz zmienne w procesie sondo-
wania wymiary catego uktadu pomiarowego ABMN.
Wozrastajgca w procesie sondowania rozpietos¢ obwodu

7-8/2011

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

61



ARTYKULY PROBLEMOWE

62

elektrycznego powoduje wzrost gtebokosci penetraciji
pradu, dajgc przy tym informacje z coraz gtebszych
partii badanego osrodka. W ten sposdb zmiany oporu
zwiekszajgcego sie obwodu elektrycznego wskazu-
ja na kolejne nastepstwo warstw o roznej oporno-
§ci. Sondowania wykonano w uktadzie pomiarowym
Wennera, gdzie warunkiem geometrycznym jest rowna
odlegtos¢ pomiedzy elektrodami (AM=MN=NB) (rys.
3) [56]. Pomiar elektrycznego oporu wiasciwego (rezy-
stywnos$ci) wykonano w 1645 punktach pomiarowych
na dwoch poziomach gtebokosciowych: na gfgbokosci
1,6 m, odlegtos¢ ,a” wynosita 2,0 m oraz na gtebokosci
3,2 m odlegtosc¢ ,,a” wynosita 4,0 m [10].
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Rys. 3. Schemat ukfadu pomiarowego Wennera

4. Interpretacja wynikow badan

Bazujgc na dokonanych pomiarach rezystywnosci grun-
tu zagrozenie korozyjne szacuje sie na podstawie kryte-
riow podanych w tabeli 2:

Tabela 2. Klasyfikacja zagrozenia korozyjnego na podsta-
wie opornosci wiasciwej gruntu [6]

Stopien zagrozenia Opornos$é wiasciwa gruntu
korozyjnego [am]
niski > 100
$redni 100 do 20
wysoki 20do 10
bardzo wysoki <10

Wyniki przeprowadzonych badan dla projektowane-
go gazociggu, przedstawiono na wykresach opornosci
elekirycznej gruntu (dla obu poziomow gtebokoscio-
wych) wzgledem kilometrazu gazociggu. Dla cafej trasy
gazociggu wyniki sg nastepujgce:

— na gtebokosci 1,6 m: wartosci opornosci charaktery-
styczne dla gruntéw nieagresywnych wynoszgce Sred-
nio 580,1 @m i stanowig 52,7% pomierzonych punk-
téw; wartosci opornosci charakterystyczne dla gruntow
0 podwyzszonej agresywnosci, wynoszgce $rednio 59,3
Qm, stanowig 47% pomierzonych punktow; wartosci
opornosci charakterystyczne dla gruntdw agresywnych,
wynoszace Srednio 17,6 @m, stanowig jedynie 0,24%
pomierzonych punktow.

— na gfebokosci 3,2 m: wartosci opornosci dla gruntow
nieagresywnych, wynoszgce srednio 270 Qm stanowig

Wykres opormodd grunty
Oparnodt da gigboiaddd 1.6 m
------ Opornoé dia gigbokod 3.2m
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Rys. 4. Wykres opornosci gruntu na odcinku projektowane-
go gazociggu. Migjsca podwyzszonej agresywnosci korozyj-
nej oznaczono strzatkg, od km 20+000 do km 40+000 [10]

Rys. 5. Przekrdj geotechniczny na odcinku projektowane-
go gazociggu o podwyzszonej agresywnosci korozyjnej od
km 344250 do km 344700 [10]

37,5% pomierzonych punktéw; wartosci opornosci cha-
rakterystyczne dla gruntdw o podwyzszonej agresyw-
nosci, wynoszace Srednio 63,67 Qm stanowig 62,5%
pomierzonych punktow. Gruntdéw agresywnych na tej
gtebokosci nie stwierdzono [10].

Wykres opornosci gruntdw przedstawia strefe o war-
tosciach 20-30 Qm (rys. 4) mieszczacych sie od km
34+250 do km 34+700. Z wykonanych odwiertow
geotechnicznych oraz badan laboratoryjnych gruntow
na zawarto$¢ czesci organicznych wynika, ze wystepujg
tu w wiekszosci torfy (T), namuty gliniaste (Nmg), namuty
piaszczyste (Nmp) oraz namuty torfiaste (Nmt) o wilgot-
nosci naturalnej w przedziale od 140 + 411% oraz zawar-
tosci czesci organicznych od 12+53% (rys. 5). Analizujac
wyniki badan oraz kierujac sie powyzszymi kryteriami
oceny zagrozenia korozyjnego lokalizuje sie miejsca
wystgpowania gruntéw o podwyzszonej agresywnosci.
Wykresy opornosci gruntow przedstawiajg miejsca,
w ktdrych zarejestrowano pomiary ponizej 20 Qm (rys.
6, 8). Strefy niskich opornosci ponizej 20 @m wystapity
jedynie na odcinkach od km 132+475 do km 32+525;
od km 132+775 do km 132+825 oraz od km 150+100
do km 150+700. Badania makroskopowe gruntow oraz
badania laboratoryjne wskazujg na obecno$¢ w prze-
wazajgcej ilosci piaskéw drobnych z domieszkg czesci
organicznych (Pd+cz.org.), piaskow pylastych (P),
glin (G) oraz rzadziej piaskéw Srednich (Ps) (rys. 7, 9).
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Na podstawie wynikow oraz zgodnie z ww. Kryteriami,
przedmiotowe miejsca klasyfikuje sie do miejsc o wyso-
kim stopniu zagrozenia korozjg.

5. Podsumowanie

Grunt jest srodowiskiem korozyjnym, w ktorym korozja
przebiega jako proces elektrochemiczny. O szybkosci
korozji decyduje opornosc elektryczna gruntu, zalezna
gtéwnie od jej wilgotnosci i zasolenia. Wraz ze zmniej-
szaniem sig opornosci (na skutek wzrostu wilgotnosci
i zasolenia) rosnie agresywno$¢ gruntu. Badania agre-
sywnosci korozyjnej stosuje sie w celu ustalenia poten-
cjalnych miejsc wystepowania korozji, aby podczas
budowy nowej linii przesytowej wtasciwie dobra¢ mate-
rialy do zabezpieczeh przeciwkorozyjnych, na ktore
sktadajg sie odpowiednio dobrane powtoki izolacyjne rur
oraz ochrona katodowa.

W metodzie elektrooporowej w uktadzie cztero-elektro-
dowym, w zaleznosci od odlegtosci ustawienia elektrod,
mozna otrzymac¢ wartos¢ rezystywnosci gruntu na gte-
bokosci rownej odstepowi pomiedzy tymi elektrodami.
Pomiary pozwalajg uzyskaé przekrdj pionowy i pozio-
my opornosci gruntu. Metody geofizyczne pozwalajg
na wzglednie szybkg oraz bezinwazyjng ocene stopnia
agresywnosci korozyjnej podtoza gruntowego.

. | Wikres opornedd grunty
1 noé dia gheboladd 1.6 m

------ Oporneié da lebolod 3.2 m

Opomedé  gruntu [Ohni"m ]

130,000 155,000 140,000
Kiiometrat [lm]
Rys. 6. Wykres opornosci gruntu na odcinku projekto-
wanego gazociggu. Miejsca podwyzszonej agresywnosci
korozyjnej oznaczono strzatkg, od km 120+000 do km
140+000 [10]

Rys. 7. Przekrdj geotechniczny na odcinku projektowa-
nego gazociggu o podwyzszonej agresywnosci korozyjnej
od km 132+475 do km 132+525; od km 132+775 do km
132+825 [10]

Opornoté da gigbokndct 1.6m
------ Opornotd dis giebokotd 3.2 m

‘ Wkres apornofd grnty

Opomaéd grantu [Ohm*m]

Lol

Rys. 8. Wykres opornosci gruntu na odcinku projekto-
wanego gazociggu. Miejsca podwyzszonej agresywnosci
korozyjnej oznaczono strzatkg, od km 140+000 do km
160+000 [10]

Rys. 9. Przekrdj geotechniczny pod projektowany gazo-
cigg o podwyzszonej agresywnosci korozyjnej od km
150+ 100 do km 150+700 [10]
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