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pertyz dotyczących bezpieczeństwa użytkowania obiek-

tów w sytuacji wystąpienia awarii konstrukcji.
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Badania korozyjności gruntów metodą 

elektrooporową pod projektowany gazociąg
Mgr inż. Katarzyna Stelmach, mgr inż. Mariusz Szczurek, P.P.B.i R.G. GEOSTANDARD Sp. z o.o.

1. Wprowadzenie

Wszystkie konstrukcje liniowe uło-

żone w gruncie narażone są na tzw. 
korozję ziemną, przez którą rozu-

mie się korozję metali spowodowa-

ną agresywnym oddziaływaniem 
gruntów.
W środowisku gruntowym korozja 
przebiega jako proces elektroche-

miczny. O jej szybkości decyduje 
oporność elektryczna gruntu, zależ-

na głównie od jego wilgotności i za-

solenia. Wraz ze zmniejszaniem się 
oporności gruntu na skutek wzro-

stu wilgotności i zasolenia, wrasta 
jego agresywność korozyjna [5]. 
Jedną z metod pomiaru wielkości 
oporu właściwego gruntu jest meto-

da elektrooporowa, wykorzystująca 
zróżnicowanie ośrodka gruntowe-

go w polu stałego prądu elektrycz-

nego. Znajomość oporu właściwe-

go gruntu ułatwia działania w zakre-

sie ochrony elektrochemicznej kon-

strukcji. Pomiary agresywności ko-

rozyjnej gruntu wykonywane na po-

trzeby projektowanych konstrukcji 
podziemnych mają istotne znacze-

nie przy podejmowaniu decyzji zwią-

zanych z ewentualnymi zmianami 
w przebiegu trasy oraz doborem 
izolacyjnych pokryć ochronnych.
Artykuł przedstawia wybrane wyni-
ki z pomiarów agresywności grun-

tu z zastosowaniem metody elektro-

oporowej pod projektowany gazo-

ciąg relacji Szczecin – Gdańsk, sta-

nowiący liniową instalację o zakłada-

nych parametrach przesyłu gazu – 
średnicy rur DN 700 i maksymalnym 
ciśnieniu roboczym MOP 8,4 MPa. 

Opisywane badania są kontynuacją 
pomiarów pod planowany gazociąg 
DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin 
– Lwówek [4].

2. Charakterystyka terenu 
badań

Gazociąg Szczecin – Gdańsk stano-

wić będzie kluczową rolę w przesył-
ce gazu pochodzącego z terminalu 
LNG (Liquefied Natural Gas), który 
powstanie w Świnoujściu. Jego tra-

sa leży w województwie zachodnio-

pomorskim i pomorskim wzdłuż ist-
niejących gazociągów wysokiego ci-
śnienia DN 250 MOP 6,3 MPa relacji 
Karlinko – Koszalin, DN 200 relacji 
Koszalin – Słupsk oraz DN 200/250 
relacji Gdynia – Lębork o łącznej 
długości 204 km (rys. 1) [6].
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Gazociąg przy przejściach przez te-

reny rolne i leśne będzie układany 
w wykopie otwartym, a w przypadku 
przekroczeń przeszkód terenowych 
przewiduje się przejście metodą 
podziemną (metodą przecisku lub 
przewiertu) [6]. Rurociąg będzie wy-

konany ze stali walcowanej mecha-

nicznie L485MB ze spawanym po-

łączeniem rur. Średnie zagłębienie 

dna rurociągu będzie wynosić oko-

ło 1,9 m ppt, a średnia głębokość 
wykopu 2,0÷2,2 m. Projektowane 
jest bierne zabezpieczenie antyko-

rozyjne w postaci trójwarstwowe-

go polietylenu (3LPE) na zewnątrz 
rury oraz czynne zabezpieczenie an-

tykorozyjne w postaci ochrony ka-

todowej. Strefa kontrolna gazocią-

gu będzie wynosić 12,0 m, po 6,0 m 
na każdą ze stron od jego osi [6].
Pod względem geologicznym te-

ren badań położony jest w obrę-

bie kilku geologicznych jednostek 
strukturalnych: antykliny Koszali-
na, niecki pomorskiej oraz syne-

klizy perybałtyckiej. Na starszym 
podłożu zbudowanym z utworów 
wieku od kambru po kredę leży 
pokrywa osadów kenozoicznych. 
Gazociąg na całym odcinku prze-

biega w utworach czwartorzędo-

wych, w większości plejstoceńskich 
osadach kompleksu północnopol-
skiego. Osady te są wykształcone 
jako osady akumulacji lodowcowej 
i wodnolodowcowej budujące wy-

soczyzny morenowe oraz lokalnie 
osady akumulacji rzecznej, jezior-
nej i zastoiskowej [6].
Pod względem hydrogeologicznym 
teren badań leży w granicach regio-

nów zachodniopomorskiego oraz 
wschodniopomorskiego, na któ-

rych występują wody podziemne 
piętra czwartorzędowego. Wody 
podziemne występujące na głębo-

kości 0,0÷2,0 m ppt są głównie 
na nisko położonych obszarach do-

lin rzecznych, na terenach torfowisk 
i nawodnionych piasków rzeczno-  
-jeziornych. Stan zwierciadła wód 

podziemnych zależy od ilości opa-

dów atmosferycznych oraz ukształ-
towania powierzchni terenu. Zwier-
ciadło to jest przeważnie swobod-

ne. Na głębokości 2,0÷5,0 m ppt 
wody występują głównie w piasz-

czystych osadach wodnolodowco-

wych, na wysoczyznach lub wśród 
glin zwałowych. Poziom ten charak-

teryzuje się zwierciadłem swobod-

nym, które wykazuje spore wahania 
roczne (do 2,0 m) [6].

3. Metodyka badań terenowych

Podstawą fizyczną badań elek-

trooporowych jest zróżnicowanie 
oporności elektrycznej ρ różnych li-
tologicznie osadów, a w szczegól-
ności wysokooporowych osadów 
piaszczysto-żwirowych i niskoopo-

rowych osadów gliniasto-ilastych. 
Pomiar oporu ośrodka gruntowe-

go (rezystywności) przy przepły-

wie prądu opiera się na wykorzysta-

niu prawa Ohma, to znaczy pomia-

rze spadku potencjału elektryczne-

go na określonym odcinku obwo-

du przy przepływie prądu o zna-

nym natężeniu [2]. W pomiarach 
elektrooporowych stosuje się wie-

le różnych układów pomiarowych, 
czyli sposobów wzajemnego usta-

wienia elektrod prądowych AB oraz 
elektrod pomiarowych MN. Bezpo-

średnimi wielkościami podlegający-

mi pomiarom są: natężenie prądu 
I w obwodzie zasilającym AB oraz 
spadek napięcia V w obwodzie po-

miarowym MN oraz wymiary całe-

go układu pomiarowego [2]. Wpro-

wadzony do gruntu prąd za pomo-

cą elektrod A, B przepływa przez 
półkulę o średnicy równej odległo-

ści między tymi elektrodami. Za-

tem oporność gruntu pomierzona 
przy użyciu czterech elektrod jest 
opornością gruntu zawartego w tej 
półkuli. Przesuwając rozstaw elek-

trod A, B o kolejne punkty zmie-

nia się objętość półkuli, a tym sa-

mym głębokość mierzonej warstwy 
(rys. 2). Głębokość ta jest równa 
promieniowi półkuli, tzn. odległo-

ści AB/2 [3]. Przyjmując podłoże 
gruntowe za ośrodek niejednorod-

ny, składający się z warstw o róż-

nej budowie fizykochemicznej, nie- 
posiadających na większych prze-

strzeniach tych samych wartości, 
uważa się, że mierzona oporność 
gruntu 1 m3 nie jest opornością rze-

czywistą, lecz pozorną. Jednost-
ką oporności elektrycznej jest omo-

metr [Ωm], a jej odwrotnością jest 
przewodność elektryczna wyrażana 
w simensach na metr [S/m].

Rys. 1. Trasa planowanego gazociągu DN 700 PN 8.4 MPa, relacji Szczecin 
Gdańsk [6]

Rys. 2. Schemat pomiarów elektrooporowych w układzie 4-elektrodowym [8]

 linie prądowe  linie potencjałowe         ρ
1
, ρ

2
 – rezystywność
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Badania rezystywności gruntu wy-

konane pod zabudowę gazociągu 
relacji Szczecin – Gdańsk, prze-

prowadzono stosując metodę pio-

nowych sondowań elektrooporo-

wych (Vertical Electrical Sounding), 
w metodzie 4-elektrodowej, umoż-

liwiającej prześledzenie zróżnico-

wania oporności ośrodka w kierun-

ku pionowym. Zastosowano układ 
pomiarowy Wennera (w którym 
odległość między elektrodami A, 
M, N, B jest równa), mierząc opor-
ność gruntu do dwóch poziomów 
głębokościowych: do głębokości 
1,6 m – z odległością między elek-

trodami 2,0 m oraz do głębokości 
3,2 m – z odległością między elek-

trodami 4,0 m [6].

4. Interpretacja wyników badań

Oporność gruntu zależy od struk-

tury geologicznej, składu che-

micznego i poziomu wody grun-

towej i ulega zmianom w zależ-

ności od warunków atmosferycz-

nych. Wzrost wilgotności powodu-

je spadek oporności gruntu, przy 
czym wpływ opadów atmosferycz-

nych jest odczuwalny w górnych 
warstwach gruntu do głębokości 
około 3,0 m. Wpływ temperatury 
w granicach powyżej 0°C jest po-

mijany [3]. Grunty o dużej zawar-
tości rozpuszczalnych związków 
chemicznych oraz dużej wilgot-
ności charakteryzują się dobrym 
przewodnictwem elektrolitycznym, 
stąd przyjmuje się wielkość oporu 
właściwego gruntu za podstawo-

we kryterium jego agresywności 
korozyjnej (tab.1).
Dla projektowanej trasy gazociągu 
relacji Szczecin – Gdańsk wyko-

nano 1117 otworów wiertniczych 
co 50÷250 m w ciągu projekto-

wanej inwestycji na głębokościach 
od 3,50 do 12,0 m ppt, oraz 806 

pomiarów punktowych oporności 
gruntu do głębokości 1,6 i 3,2 m. 
Wyniki przeprowadzonych badań 
dla projektowanego gazociągu 
przedstawiono na wykresach opor-
ności elektrycznej gruntu (do obu 
poziomów głębokościowych) [6].
Wyniki badań stref niskich oporno-

ści poniżej 20 Ωm (miejsc o wyso-

kim stopniu zagrożenia korozyjne-

go) wraz z przekrojami geotech-

nicznymi dla tych miejsc przedsta-

wiono na rysunkach 3÷6.
Do głębokości 1,6 m, wartości 
oporności charakterystyczne dla 
gruntów nieagresywnych wyno-
szące średnio 493 Ωm stanowią 
74,6% pomierzonych punktów; 
wartości oporności charaktery-

styczne dla gruntów o podwyż-

szonej agresywności, wynoszące 
średnio 67,1 Ωm, stanowią 25% 
pomierzonych punktów, zaś war-
tości oporności charakterystyczne 
dla gruntów agresywnych, wyno-

szące średnio 16,1 Ωm, stanowią 
jedynie 0,3% pomierzonych punk-

tów [6].
Do głębokości 3,2 m wartości 
oporności charakterystyczne dla 
gruntów nieagresywnych wyno-

szące średnio 398,1 Ωm stanowią 

71% pomierzonych punktów; war-
tości oporności charakterystyczne 
dla gruntów o podwyższonej agre-

sywności, wynoszące średnio 62,0 
Ωm, stanowią 28% pomierzonych 
punktów, zaś wartości oporno-

ści charakteryzujące grunty agre-

sywne wynoszą średnio 19,31 Ωm 

i stanowią 0,12% [6].
W miejscach wysokiego zagroże-

nia korozyjnego występują prze-

ważająco gliny piaszczyste (Gp) 
przewarstwione piaskami drobny-

mi (Pd) oraz piaski pylaste (P
Π
) 

przewarstwione glinami pylastymi 
(G

Π
) oraz piaski średnie (P

s
) i żwi-

ry (Ż). Ułożenie rurociągu w grun-

tach różnego typu, np. gliniastych 
i piaszczystych, sprzyja powsta-

waniu makroogniw korozyjnych 
o nierównomiernym napowietrze-

niu. Wtedy obszary słabiej napo-

wietrzone, np. grunty gliniaste sta-

nowią miejsca anodowe w stosun-

ku do miejsc silniej napowietrzo-

nych, takich jak grunty piaszczyste 
– miejsca katodowe. Przeprowa-

dzone pomiary są podstawą w wy-

borze środków ochrony przeciwko-

rozyjnej, właściwych izolacyjnych 
pokryć ochronnych oraz w ocenie 
skuteczności ich działania.

5. Podsumowanie

Agresywność korozyjną grun-

tu określa się na podstawie jego 
oporności (rezystywności), ponie-

waż korozyjność środowiska jest 
w dużym stopniu związana z prze-

Tabela 1. Klasyfikacja zagrożenia korozyjnego na podstawie oporności właści-
wej gruntu [7]

Stopień zagrożenia korozyjnego Oporność właściwa gruntu [Ωm]

Niski > 100
Średni od 100 do 20
Wysoki od 20 do 10

Bardzo wysoki < 10

Rys. 3. Wykres oporności gruntu pod projektowany gazociąg DN 700 MOP 8,4 
MPa Szczecin – Gdańsk od km 140+000 do km 159+200. Miejsca wysokiego 
stopnia zagrożenia korozyjnego oznaczono strzałką [6]
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biegiem procesów elektrochemicz-

nych. Aktywność korozyjna grun-

tów jest zależna głównie od na-

powietrzenia, stopnia nawodnienia 
oraz zawartości substancji orga-

nicznych.
Od struktury gruntu zależą wa-

runki przemieszczania się wilgoci 
i powietrza oraz charakter kontaktu 
gruntu z ułożoną konstrukcją me-

talową. Różnorodność środowiska 
gruntowego sprzyja powstawaniu 
części anodowych i katodowych 
na konstrukcjach metalowych uło-

żonych w gruncie. W przypad-

ku procesu korozji przebiegają-

cej w gruncie, powierzchnia me-

talu styka się z gruntem, który jest 
elektrolitem przewodzącym jono-

wo prąd elektryczny. Tlen atmos-

feryczny musi pokonać warstwę 
elektrolitu, przeniknąć do gruntu. 
W takim przypadku o szybkości 
korozji decyduje szybkość trans-

portu tlenu do granicy faz me-

tal – elektrolit. Woda w gruntach 
we wszystkich swoich postaciach 
rozpuszczając różne sole tworzy 
agresywne elektrolity. Najbardziej 
korodująco na metale wpływają 

grunty pylaste, natomiast występo-

wanie gruntów piaszczystych nie 
wpływa na korozję metali. Grun-

ty niebudowlane, zanieczyszczone 
odpadami przemysłowymi, są za-

wsze środowiskiem o dużej agre-

sywności korozyjnej. Grunty piasz-

czyste łatwo przepuszczają wodę 
i gazy. W tych gruntach jest ła-

twy dostęp tlenu do umieszczo-

nej w gruncie konstrukcji. Szyb-

kość korozji w tych gruntach za-

leży od zawartości wilgoci. Grunty 
gliniaste stanowią środowisko bar-
dziej agresywne, ponieważ zawie-

rają często sole tworzące roztwory 
o nieraz dużym stężeniu. Dodatko-

wo przy wysychaniu tworzą drob-

ne szczeliny powodujące znacz-

ne różnice w napowietrzeniu grun-

tu [3].
Pomiary agresywności korozyj-
nej gruntu metodą elektrooporową 
w układzie 4-elektrodowym umoż-

liwiają ustalenie zmiennej pionowej 
i poziomej rezystywności gruntów 
lub warstw, przez które przechodzi 
instalacja podziemna.

BIBLIOGRAFIA

[1] Białostocki R., Szczypta S., Żuk Z., 
Ocena przydatności banku danych 
elektrooporowych do rozpoznania 
i monitorowania środowiska geologicznego. 
Biuletyn Informacyjny GEOFIZYKA, 1/2006
[2] Dzwinel J., Geofizyka – metody 
geoelektryczne. Wydawnictwa Geologiczne, 
Warszawa1978
[3] Ostaszewicz J.,Praca zbiorowa, 
Ochrona elektrochemiczna przed korozją. 
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 
Warszawa 1991
[4] Stelmach K., Szczurek M., Wykorzystanie 
geofizycznych badań elektrooporowych 
do oceny agresywności korozyjnej gruntu. 
Przegląd Budowlany 2011 z. 7–8
[5] Surowska B., Wybrane zagadnienia 
z korozji i ochrony przed korozją. 
Politechnika Lubelska, Lublin 2002

WYKORZYSTANE MATERIAŁY

[6] Dokumentacja Geotechniczna oceniająca 
warunki gruntowo-wodne podłoża pod 
projektowany gazociąg wysokiego ciśnienia 
DN 700 MOP 8.4 MPa relacji Szczecin  
– Gdańsk. P.P.B.iR.G.GEOSTANDARD 
Sp.zo.o., Wrocław 2011
[7] PN- 91/B-10703:1991. Wodociągi. 
Przewody z rur żeliwnych i stalowych 
układanych w ziemi. Ochrona katodowa. 
Wymagania i badania
[8] www.ggukarlsruhe.de/

Rys. 5. Wykres oporności gruntu pod projektowany gazociąg DN 700 MOP 8,4 
MPa Szczecin – Gdańsk od km 160 + 200 do km 179 + 750. Miejsca wysokiego 
stopnia zagrożenia korozyjnego oznaczono strzałką [6]

Rys. 4.  
Przekrój geotechnicz-
ny na odcinku o pod-
wyższonej agresywno-
sci korozyjnej gruntu 
od km 149 + 750 do 

km 150 + 100 [6]

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

km 163 + 100 [6]


