pertyz dotyczacych bezpieczenstwa uzytkowania obiek-
téw w sytuacji wystapienia awarii konstrukcji.
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Badania korozyjnosci gruntow metoda

elektrooporowa pod projektowany gazociag

Mgr inz. Katarzyna Stelmach, mgr inz. Mariusz Szczurek, P.P.B.i R.G. GEOSTANDARD Sp. z o.0.

1. Wprowadzenie

Wszystkie konstrukcje liniowe uto-
Zone w gruncie narazone sg na tzw.
korozje ziemng, przez kidrg rozu-
mie sie korozje metali spowodowa-
ng agresywnym oddziatywaniem
gruntow.

W $rodowisku gruntowym korozja
przebiega jako proces elekiroche-
miczny. O jej szybkosci decyduje
opornos¢ elektryczna gruntu, zalez-
na gtéwnie od jego wilgotnosci i za-
solenia. Wraz ze zmniejszaniem sig
opornosci gruntu na skutek wzro-
stu wilgotnosci i zasolenia, wrasta
jego agresywnos¢ korozyjna [5].
Jedng z metod pomiaru wielkosci
oporu wtasciwego gruntu jest meto-
da elektrooporowa, wykorzystujgca
zroznicowanie osrodka gruntowe-

go w polu statego pradu elektrycz-
nego. Znajomos¢ oporu wtasciwe-
go gruntu utatwia dziatania w zakre-
sie ochrony elektrochemicznej kon-
strukciji. Pomiary agresywnosci ko-
rozyjnej gruntu wykonywane na po-
trzeby projektowanych konstrukciji
podziemnych majg istotne znacze-
nie przy podejmowaniu decyzji zwig-
zanych z ewentualnymi zmianami
w przebiegu trasy oraz doborem
izolacyjnych pokry¢ ochronnych.

Artykut przedstawia wybrane wyni-
ki z pomiaréw agresywnosci grun-
tu z zastosowaniem metody elektro-
oporowej pod projektowany gazo-
cigg relacji Szczecin — Gdansk, sta-
nowiacy liniowg instalacje o zakfada-
nych parametrach przesytu gazu —
Srednicy rur DN 700 i maksymalnym
ci$nieniu roboczym MOP 8,4 MPa.

Opisywane badania sg kontynuacjg
pomiaréw pod planowany gazociag
DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin
— Lwowek [4].

2. Charakterystyka terenu
badan

Gazocigg Szczecin — Gdansk stano-
wi¢ bedzie kluczowa role w przesyt-
ce gazu pochodzacego z terminalu
LNG (Liquefied Natural Gas), ktory
powstanie w Swinouijéciu. Jego tra-
sa lezy w wojewodztwie zachodnio-
pomorskim i pomorskim wzdtuz ist-
niejacych gazociggow wysokiego ci-
$nienia DN 250 MOP 6,3 MPa relaciji
Karlinko — Koszalin, DN 200 relacji
Koszalin — Stupsk oraz DN 200/250
relacji Gdynia — Lebork o faczne;
dtugosci 204 km (rys. 1) [6].
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Gazociag przy przejsciach przez te-
reny rolne i lesSne bedzie uktadany
w wykopie otwartym, a w przypadku
przekroczen przeszkod terenowych
przewiduje sie przejScie metodag
podziemng (metoda przecisku lub
przewiertu) [6]. Rurocigg bedzie wy-
konany ze stali walcowanej mecha-
nicznie L485MB ze spawanym po-
taczeniem rur. Srednie zagtebienie

now zachodniopomorskiego oraz
wschodniopomorskiego, na kto-
rych wystepuja wody podziemne
pietra czwartorzegdowego. Wody
podziemne wystepujace na gtebo-
kosci 0,0+2,0 m ppt sg gtéwnie
na nisko potozonych obszarach do-
lin rzecznych, na terenach torfowisk
i nawodnionych piaskow rzeczno-
-jeziornych. Stan zwierciadta waéd

. 1_ .w.! ﬂ:*-'\
y SN

Rys. 1. Trasa planowanego gazociggu DN 700 PN 8.4 MPa, relacji Szczecin

Gdarisk [6]

dna rurociggu bedzie wynosi¢ oko-
to 1,9 m ppt, a srednia gtebokosc¢
wykopu 2,0+2,2 m. Projektowane
jest bierne zabezpieczenie antyko-
rozyjne w postaci tréjwarstwowe-
go polietylenu (BLPE) na zewnatrz
rury oraz czynne zabezpieczenie an-
tykorozyjne w postaci ochrony ka-
todowej. Strefa kontrolna gazocia-
gu bedzie wynosi¢ 12,0 m, po 6,0 m
na kazdg ze stron od jego osi [6].
Pod wzgledem geologicznym te-
ren badan potozony jest w obre-
bie kilku geologicznych jednostek
strukturalnych: antykliny Koszali-
na, niecki pomorskiej oraz syne-
klizy perybattyckiej. Na starszym
podfozu zbudowanym z utworow
wieku od kambru po krede lezy
pokrywa osadéw kenozoicznych.
Gazociag na catym odcinku prze-
biega w utworach czwartorzedo-
wych, w wigkszosci plejstocenskich
osadach kompleksu pétnocnopol-
skiego. Osady te sg wyksztatcone
jako osady akumulacji lodowcowej
i wodnolodowcowej budujgce wy-
soczyzny morenowe oraz lokalnie
osady akumulacji rzecznej, jezior-
nej i zastoiskowej [6].

Pod wzgledem hydrogeologicznym
teren badan lezy w granicach regio-

podziemnych zalezy od ilosci opa-
doéw atmosferycznych oraz uksztat-
towania powierzchni terenu. Zwier-
ciadfo to jest przewaznie swobod-
ne. Na gtebokosci 2,0+5,0 m ppt
wody wystepuja gtéwnie w piasz-
czystych osadach wodnolodowco-
wych, na wysoczyznach lub wsrod
glin zwatowych. Poziom ten charak-
teryzuje sie zwierciadtem swobod-
nym, ktore wykazuje spore wahania
roczne (do 2,0 m) [6].

3. Metodyka badan terenowych

Podstawag fizyczng badan elek-
trooporowych jest zréznicowanie
opornosci elektrycznej p réznych li-
tologicznie osadow, a w szczegol-
nosci wysokooporowych osadow
piaszczysto-zwirowych i niskoopo-

rowych osadow gliniasto-ilastych.
Pomiar oporu osrodka gruntowe-
go (rezystywnosci) przy przepty-
wie pradu opiera sie na wykorzysta-
niu prawa Ohma, to znaczy pomia-
rze spadku potencjatu elektryczne-
go na okreslonym odcinku obwo-
du przy przeptywie pradu o zna-
nym natezeniu [2]. W pomiarach
elektrooporowych stosuje sie wie-
le roznych uktadoéw pomiarowych,
czyli sposobow wzajemnego usta-
wienia elektrod pradowych AB oraz
elektrod pomiarowych MN. Bezpo-
Srednimi wielko$ciami podlegajacy-
mi pomiarom sg: natezenie pradu
| w obwodzie zasilajgcym AB oraz
spadek napiecia V w obwodzie po-
miarowym MN oraz wymiary cate-
go uktadu pomiarowego [2]. Wpro-
wadzony do gruntu prad za pomo-
ca elektrod A, B przeptywa przez
potkule o $rednicy réwnej odlegfo-
sci miedzy tymi elektrodami. Za-
tem oporno$¢ gruntu pomierzona
przy uzyciu czterech elekirod jest
opornos$cig gruntu zawartego w tej
potkuli. Przesuwajgc rozstaw elek-
trod A, B o kolejne punkty zmie-
nia sie objetos¢ poétkuli, a tym sa-
mym gtebokos¢ mierzonej warstwy
(rys. 2). Gtebokos¢ ta jest réwna
promieniowi potkuli, tzn. odlegfo-
sci AB/2 [3]. Przyjmujac podifoze
gruntowe za osrodek niejednorod-
ny, sktadajacy sie z warstw o roz-
nej budowie fizykochemicznej, nie-
posiadajgcych na wiekszych prze-
strzeniach tych samych wartosci,
uwaza sie, ze mierzona opornosc
gruntu 1 m?® nie jest opornoscia rze-
czywistg, lecz pozorng. Jednost-
kg opornosci elekirycznej jest omo-
metr [Qm], a jej odwrotnoscig jest
przewodnos$¢ elektryczna wyrazana
w simensach na metr [S/m].

-
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Rys. 2. Schemat pomiaréw elektrooporowych w ukfadzie 4-elektrodowym [8]
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Tabela 1. Klasyfikacja zagroZenia korozyjnego na podstawie opornosci wiasci-

wej gruntu [7]
Stopien zagrozenia korozyjnego Opornos$¢ wiasciwa gruntu [Qm]
Niski > 100
Sredni od 100 do 20
Wysoki 0d 20 do 10
Bardzo wysoki <10

Badania rezystywnosci gruntu wy-
konane pod zabudowe gazociggu
relacji Szczecin — Gdansk, prze-
prowadzono stosujac metode pio-
nowych sondowan elektrooporo-
wych (Vertical Electrical Sounding),
w metodzie 4-elektrodowej, umoz-
liwiajgcej przesledzenie zrdznico-
wania opornosci osrodka w kierun-
ku pionowym. Zastosowano uktad
pomiarowy Wennera (w ktorym
odlegfos¢ miedzy elektrodami A,
M, N, B jest rébwna), mierzac opor-
no$¢ gruntu do dwdéch poziomow
gtebokosciowych: do gfebokosci
1,6 m — z odlegfoscig miedzy elek-
trodami 2,0 m oraz do gtebokosci
3,2 m — z odlegtoscig miedzy elek-
trodami 4,0 m [6].

4. Interpretacja wynikow badan

Opornos¢ gruntu zalezy od struk-
tury geologicznej, sktadu che-
micznego i poziomu wody grun-
towej i ulega zmianom w zalez-
nosci od warunkow atmosferycz-
nych. Wzrost wilgotnosci powodu-
je spadek opornosci gruntu, przy
czym wptyw opaddéw atmosferycz-
nych jest odczuwalny w goérnych
warstwach gruntu do gtebokosci
okoto 3,0 m. Wptyw temperatury
w granicach powyzej 0°C jest po-
mijany [3]. Grunty o duzej zawar-
tosci rozpuszczalnych zwigzkéw
chemicznych oraz duzej wilgot-
nosci charakteryzujg sie dobrym
przewodnictwem elektrolitycznym,
stad przyjmuje sie wielkoS¢ oporu
wlasciwego gruntu za podstawo-
we kryterium jego agresywno$ci
korozyjnej (tab.1).

Dla projektowanej trasy gazociggu
relacji Szczecin — Gdansk wyko-
nano 1117 otwordw wiertniczych
co 50+250 m w ciggu projekto-
wanej inwestycji na gtebokosciach
od 3,50 do 12,0 m ppt, oraz 806

pomiarow punktowych opornosci
gruntu do gtebokosci 1,6 i 3,2 m.
Wyniki przeprowadzonych badan
dla projektowanego gazociggu
przedstawiono na wykresach opor-
nosci elektrycznej gruntu (do obu
poziomow gtebokosciowych) [6].
Whyniki badan stref niskich oporno-
$ci ponizej 20 Qm (miejsc 0 wyso-
kim stopniu zagrozenia korozyjne-
go) wraz z przekrojami geotech-
nicznymi dla tych miejsc przedsta-
wiono na rysunkach 3+6.

Do gtebokosci 1,6 m, wartosci
opornosci charakterystyczne dla
gruntdw nieagresywnych wyno-
szgce Srednio 493 Qm stanowig
74,6% pomierzonych punktéw;
wartosci opornosci charaktery-
styczne dla gruntow o podwyz-
szonej agresywnosci, wynoszace
srednio 67,1 Qm, stanowig 25%
pomierzonych punktow, zas war-
tosci opornosci charakterystyczne
dla gruntéw agresywnych, wyno-
szgce Srednio 16,1 Qm, stanowig
jedynie 0,3% pomierzonych punk-
téw [6].

Do gtebokosci 3,2 m wartosci
opornosci charakterystyczne dla
gruntdw nieagresywnych wyno-
szgce Srednio 398,1 Qm stanowig

e R [
B i

e g H-ps [P .

71% pomierzonych punktow; war-
tosci opornos$ci charakterystyczne
dla gruntéw o podwyzszonej agre-
sSywnosci, wynoszgce srednio 62,0
Qm, stanowig 28% pomierzonych
punktéw, za$ wartosci oporno-
Sci charakteryzujgce grunty agre-
sywne wynoszg Srednio 19,31 Qm
i stanowig 0,12% [6].

W miejscach wysokiego zagroze-
nia korozyjnego wystepujg prze-
wazajgco gliny piaszczyste (Gp)
przewarstwione piaskami drobny-
mi (P, oraz piaski pylaste (P,)
przewarstwione glinami pylastymi
(GH)_ oraz piaski $rednie (P,) i zwi-
ry (£). Utozenie rurociggu w grun-
tach réznego typu, np. gliniastych
i piaszczystych, sprzyja powsta-
waniu makroogniw korozyjnych
0 nierdbwnomiernym napowietrze-
niu. Wtedy obszary stabiej napo-
wietrzone, np. grunty gliniaste sta-
nowig miejsca anodowe w stosun-
ku do miejsc silniej napowietrzo-
nych, takich jak grunty piaszczyste
— miejsca katodowe. Przeprowa-
dzone pomiary sg podstawg w wy-
borze $rodkéw ochrony przeciwko-
rozyjnej, wtasciwych izolacyjnych
pokry¢ ochronnych oraz w ocenie
skuteczno$ci ich dziafania.

5. Podsumowanie

Agresywnos¢ korozyjng grun-
tu okresla sie na podstawie jego
opornosci (rezystywnosci), ponie-
waz korozyjnos¢ srodowiska jest
w duzym stopniu zwigzana z prze-

aperodl B gkt B m
e R e R L]

4 15w o o B

s inal hn!

Rys. 3. Wykres opornosci gruntu pod projektowany gazociagg DN 700 MOP 8,4
MPa Szczecin — Gdarisk od km 140+000 do km 159+200. Miejsca wysokiego
stopnia zagrozenia korozyjnego oznaczono strzatkg [6]
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Rys. 4.
Przekrdj geotechnicz-
ny na odcinku o pod-
wyZszonej agresywno-
Sci korozyjnej gruntu
od km 149 + 750 do

km 150 + 100 [6]
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Rys. 5. Wykres opornosci gruntu pod projektowany gazocigg DN 700 MOP 8,4
MPa Szczecin — Gdarisk od km 160 + 200 do km 179 + 750. Miejsca wysokiego
stopnia zagrozenia korozyjnego oznaczono strzatkg [6]

biegiem procesow elektrochemicz-
nych. Aktywno$¢ korozyjna grun-
téw jest zalezna gtownie od na-
powietrzenia, stopnia nawodnienia
oraz zawartosci substancji orga-
nicznych.

Od struktury gruntu zaleza wa-
runki przemieszczania sige wilgoci
i powietrza oraz charakter kontaktu
gruntu z ufozong konstrukcjg me-
talowag. R6znorodnos¢ srodowiska
gruntowego sprzyja powstawaniu
czesci anodowych i katodowych
na konstrukcjach metalowych ufo-
zonych w gruncie. W przypad-

ku procesu korozji przebiegaja-
cej w gruncie, powierzchnia me-
talu styka sie z gruntem, ktory jest
elektrolitem przewodzgcym jono-
wo prad elektryczny. Tlen atmos-
feryczny musi pokona¢ warstwe
elektrolitu, przenikng¢ do gruntu.
W takim przypadku o szybkosci
korozji decyduje szybkos¢ trans-
portu tlenu do granicy faz me-
tal — elektrolit. Woda w gruntach
we wszystkich swoich postaciach
rozpuszczajgc rozne sole tworzy
agresywne elektrolity. Najbardziej
korodujgco na metale wplywajg

Rys. 6.
Przekrdj geotechnicz-
ny na odcinku o pod-
wyZszonej agresywno-
sci korozyjnej gruntu
od km 162 + 700 do

km 163 + 100 [6]

grunty pylaste, natomiast wystepo-
wanie gruntow piaszczystych nie
wplywa na korozje metali. Grun-
ty niebudowlane, zanieczyszczone
odpadami przemystowymi, sg za-
wsze srodowiskiem o duzej agre-
sywnosci korozyjnej. Grunty piasz-
czyste fatwo przepuszczajg wode
i gazy. W tych gruntach jest fa-
twy dostep tlenu do umieszczo-
nej w gruncie konstrukcji. Szyb-
kos¢ korozji w tych gruntach za-
lezy od zawartoéci wilgoci. Grunty
gliniaste stanowig Srodowisko bar-
dziej agresywne, poniewaz zawie-
rajg czesto sole tworzace roztwory
o nieraz duzym stezeniu. Dodatko-
wo przy wysychaniu tworzg drob-
ne szczeliny powodujgce znacz-
ne réznice w napowietrzeniu grun-
tu [3].

Pomiary agresywnosci korozyj-
nej gruntu metodg elektrooporowg
w uktadzie 4-elektrodowym umoz-
liwiajg ustalenie zmiennej pionowe;j
i poziomej rezystywnosci gruntow
lub warstw, przez ktére przechodzi
instalacja podziemna.
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