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OCENA AGRESYWNOSCI KOROZYJNEJ GRUNTU
NA PODSTAWIE WYNIKOW GEOFIZYCZNYCH BADAN ELEKTROOPOROWYCH

ESTIMATION OF CORROSION AGGRESSIVENESS OF SOIL ON THE BASIS OF GEOPHYSICAL TESTS

KATARZYNA STELMACH', JOANNA BZOWKA?

Abstrakt. W artykule przedstawiono zastosowanie badan geofizycznych w problematyce zwiazanej z ochrona elektrochemiczna kon-
strukcji stalowych na przyktadzie badan wykonanych pod projektowane gazociagi relacji Szczecin—-Lwowek oraz Szczecin—Gdansk. Wska-
zano celowos¢ stosowania metod geofizycznych do oceny agresywnosci korozyjnej gruntu w trakcie projektowania i wykonywania

uziomoéw anodowych ochrony katodowe;.

Stowa kluczowe: badania geofizyczne, korozja, ochrona elektrochemiczna.

Abstract. The paper presents the application of geophysical tests for the problems of electrochemical protection of steel structure using
the results of tests carried out for the Szczecin—-Lwowek and Szczecin—Gdansk gas pipelines. The usefulness of application of geophysical
methods for estimating the ground corrosion during designing and making the anode groundbeds is presented.

Key words: geophysical test, corrosion, electrochemical protection, soil resistivity.

WSTEP

Pomiary korozyjne oraz prawidlowa interpretacja ich
wynikOw maja istotne znaczenie w ustaleniu przyczyn korozji,
stopnia zagrozenia korozja obiektow inzynierskich oraz
w wyborze metod ochrony przeciwkorozyjnej, a takze w oce-
nie prawidlowosci ich dziatania. Pomiary wykonywane na
etapie projektowania nowych podziemnych konstrukcji maja
na celu ustalenie stref zagrozenia korozyjnego powstajacych
na skutek agresywnosci srodowiska gruntowego.

Agresywno$¢ gruntu jest wlasciwoscia powodujaca jego
korozyjne oddziatywanie na obiekty inzynierskie, w tym na
podziemne stalowe rurociagi. Decyduja o niej takie czynniki
jak: rezystywnos¢, pH, zawarto$¢ siarkowodoru i siarcz-
kow, jonéw chlorkowych i siarczanowych oraz zmiennos$¢
poziomu wod gruntowych (Dokumentacja..., 2010). Najwaz-

niejszym sposrod tych czynnikoéw jest rezystywnos¢. Prze-
wodnictwo elektryczne (a wigc 1 opornos¢ wiasciwa) gruntu
moze by¢ w pewnym zakresie miarg jego agresywnosci koro-
zyjnej. Wraz ze wzrastajaca opornoscia wlasciwa maleje sto-
pien agresywnosci gruntu (Surowska, 2002). Rezystywnos$¢
gruntu zalezy od jego struktury, sktadu chemicznego i poziomu
wody gruntowej i jest zmienna w zalezno$ci od warunkéw
atmosferycznych.

Podziemne konstrukcje o duzej rozciagtosci, takie jak np.
rurociagi, sa zwykle bardziej zagrozone korozja niz inne
urzadzenia. Konstrukcje mniej rozlegte koroduja gtownie
w wyniku dziatania galwanicznych mikroogniw korozyjnych,
natomiast obiekty liniowe o wigkszej rozlegtosci sa bardziej
narazone na dzialanie galwanicznych makroogniw korozyj-
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nych. Ponadto rozlegto$¢ sprzyja wptywom pradéw btadza-
cych. Duza gestos¢ pradu anodowego w miejscu wplywu
pradu bladzacego z konstrukcji moze by¢ przyczyna szybko
postepujacej korozji wzerowej. Zrdznicowanie powierzchni
metalu na miejsca lub strefy anodowe i katodowe, bedace
skutkiem niejednorodnosci strukturalnej powierzchni metalu
oraz niejednorodnos$ci gruntu, powoduje rozpoczgcie
dziatania ogniw korozyjnych. Roznica potencjatéw warun-
kujaca dziatanie makroogniw wynika gtéwnie z niejedno-
rodnosci gruntu, tj. niejednolitej spoistosci i przepuszczal-
nosci. Anoda makroogniwa jest zazwyczaj czg$¢ rurociagu
zalegajaca w gruncie nieprzepuszczalnym, natomiast katoda
powstaje na powierzchni metalu przykrytego gruntem prze-
puszczalnym. Latwo docierajacy do powierzchni metalu tlen
powoduje, ze pokrywa si¢ ona warstwa tlenku hamujacego
dalszy postgp korozji. Z kolei w gruncie nieprzepuszczal-
nym, w ktorym dostgp tlenu jest utrudniony, warstwa
ochronna nie powstaje, a na powierzchni metalu tworzy sig
korozja wzerowa. Na wielko$rednicowym rurociagu makro-
ogniwo moze wyksztatci¢ si¢ pomiedzy dolng a gorna cze-
$cig rurociagu. Anoda jest wtedy dolna czgs¢, wokot ktorej

wystepuje grunt spoisty, a katode tworzy goérna czg$¢ przy-
kryta gruntem o dobrej przepuszczalno$ci powietrza (Osta-
szewicz, 1991).

Na podstawie pomiaréw wykonywanych na potrzeby pro-
jektowanych konstrukceji podziemnych podejmuje si¢ decy-
zje zwiazane z ewentualnymi zmianami w przebiegu trasy,
doborem izolacyjnych pokry¢é ochronnych oraz rodzajem
projektowanych urzadzen. Szybko$¢ procesow korozyjnych
zachodzacych na powierzchni metalowych konstrukeji pod-
ziemnych zalezy w duzym stopniu od rezystywnosci gruntu,
ktora ma istotny wptyw na zasigg dziatania srodkéw ochrony
katodowej. Podczas projektowania trasy gazociagu wraz
z instalacja ochrony korozyjnej niezbe¢dne jest okreslenie
stopnia zagrozenia korozyjnego (Ostaszewicz, 1991).

W artykule przedstawiono zastosowanie metody elektro-
oporowej do oceny agresywnos$ci korozyjnej gruntu na przy-
ktadzie wybranych wynikow badan wykonanych pod projek-
towany gazociag wysokiego ci$nienia DN 700 PN 8,4 MPa
relacji Szczecin—Lwowek oraz DN 700 MOP 8,4 MPa rela-
¢ji Szczecin—Gdansk.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Projektowane gazociagi wysokiego ci$nienia relacji
Szczecin—Lwowek (o tacznej dugosci 188 km) oraz Szcze-
cin—Gdansk (o tacznej dtugosci 204 km) wchodza w sktad
inwestycji zwiazanych z budowa terminalu LNG (Liquefied
Natural Gas) w Swinoujéciu oraz rozwijaniem infrastruktury
przesytowej na terenie kraju, w tym infrastruktury towarzy-
szacej, ktora stanowia zespoly zaporowo-upustowe (ZZU)
oraz zespoly $luz nadania i odbioru tloka (Dokumentacja...,
2010; Dokumentacja..., 2011).

Inwestycja Szczecin-Lwowek DN 700 PN 8,4 MPa
potaczy stacje w Goleniowie z wybudowana juz stacja Lwo-
wek. Bedzie ona przebiega¢ wzdhiz istniejacego gazociagu
wysokiego cisnienia DN 500 PN 6,3 MPa relacji Odolandw—
—Police na odcinkach od Goleniowa do Skrzan oraz od Cze-
chowa do miejscowosci Lewice (fig. 1) (Dokumentacja...,
2010).

Inwestycja na odcinku Szczecin—Gdansk stanowi liniowa
instalacj¢ o zaktadanych parametrach przesytu gazu — §rednica
rur DN 700 i maksymalne ci$nienie robocze MOP 8,4 MPa —
poprowadzong od Karlinka do miejscowosci Reszki. Projek-
towana trasa przebiega wzdluz istniejacych gazociagow
wysokiego ci$nienia DN 250 MOP 6,3 MPa relacji Karlinko—
—Koszalin, DN 200 relacji Koszalin—Stupsk oraz DN 200/
250 relacji Gdynia—Lgbork (fig. 2) (Dokumentacja..., 2011).

Trasy obu gazociagdéw przecina¢ beda wiele drog réznej
klasy, rzek i mniejszych ciekow, linii kolejowych 1 instalacji
podziemnych. W przyjetej technologii przewidziano, ze gazo-
ciagi na odcinkach przebiegajacych przez tereny rolne i lesne
beda uktadane w wykopie otwartym, a w przypadku prze-
kroczen przeszkdd terenowych przewiduje si¢ przejscie
metoda podziemna (przecisku lub przewiertu) lub przejs-
ciem w wykopie otwartym (Dokumentacja..., 2010; Dokumen-

%‘,ﬁ 4

ol x P i
r'.' - ‘1-_' fzapllne
i E ;
/ . " s h Tt
7, R o " i o) “
R | L7 Al BB \ . ¢ s
x N . % = ) -"1-
v o L B et * 1
BT 9 n . A “Drawno e
b Y 002 N " [
= Pyrzyceqy L (0T Wit ) R ."J
o 1] ' ™ 8
IS L il P
o o P R
- L % - . A 1 -
| T Srzece Ty &
—_— rajeriskie | '
= o
B v B -
. . 9 pebno -r - Gorzow
- 3 = - Wielkop polski
~ o ND €,
i 2
Koftrzyn »
0 40 km . e M\ dzychod q
| S| i 1Y

g2 1=

" Sulgei Mledzgecz '
L]

Stubice

».y

o

s, &

wl
pm

koniec
opracowania|

L
. Nowy Tomys| Ji

=== przebieg trasy gazociagu / line of the gas pipeline

Fig. 1. Przebieg trasy planowanego gazociag relacji Szczecin—
—Lwéwek DN 700 PN 8,4 MPa (Dokumentacja..., 2010)

Location of the designed gas pipeline Szczecin—-Lwowek

DN 700 PN 8.4 MPa (Dokumentacja...,

2010)
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Fig. 2. Przebieg trasy projektowanego gazociagu DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin—-Gdansk (Dokumentacja..., 2011)

Location of the designed gas pipeline Szczecin—-Gdansk DN 700 MOP 8.4 MPa (Dokumentacja..., 2011)

tacja..., 2011). Parametry techniczne projektowanych ruro-
ciagow przedstawiono w tabeli 1.

Pod wzgledem geologicznym teren badan dla planowa-
nego gazociagu relacji Szczecin—Lwowek potozony jest na
Nizu Polskim, na obszarze dwoch jednostek geologiczno-
-strukturalnych, tj. monokliny przedsudeckiej oraz niecki
szczecinskiej. Na starszym podtozu paleozoiczno-mezo-
zoicznym zalega pokrywa osadéw kenozoiku — paleogenu,
neogenu i czwartorzedu. Projektowana inwestycja na catym
odcinku przebiega w obrgbie utworéw czwartorzedowych,
bedacych plejstocenskimi osadami kompleksu potnocnopol-
skiego. Utwory te reprezentowane sg przez osady akumu-
lacji lodowcowej 1 wodnolodowcowej, ktore buduja wyso-
czyzny morenowe i rowniny sandrowe, oraz lokalnie przez
osady akumulacji rzecznej, jeziornej i zastoiskowej. Sa to
gtownie osady piaszczyste — piaski Srednie z domieszka
zwiru, czgsto przewarstwione gling lub gling piaszezysta,
piaski gliniaste ze zwirem, miejscami piaski pylaste i drobne,
sporadycznie soczewki pospdtek. Pod wzgledem hydrogeo-
logicznym teren badan lezy w regionie wielkopolskim
i zachodniopomorskim, w subregionach pradoliny torunsko-
-eberswaldzkiej 1 pradoliny poznansko-lubelskiej. Na oma-
wianym terenie wystgpuja gtdwnie wody podziemne pigtra
czwartorzgdowego, na ktore wptyw maja wyksztatcenie lito-
logiczne podloza gruntowego, warunki geomorfologiczne,
sie¢ rzeczna oraz czynniki klimatyczne — gldwnie opady
i temperatura. Zwierciadlo tych wod jest przewaznie swobodne,
lokalnie pojawia si¢ zwierciadto napigte, najczgsciej w doli-
nach rzek i mniejszych ciekow (Dokumentacja..., 2010).

Teren badan pod inwestycj¢ na odcinku Szczecin—
—Gdansk potozony jest w obrgbie kilku geologicznych jed-
nostek strukturalnych: antykliny koszalina, niecki pomor-
skiej oraz syneklizy perybattyckiej. Na starszym podtozu
zbudowanym z utwordéw wieku od kambru po kredg lezy
pokrywa osaddéw kenozoicznych. Inwestycja przebiega na

Tabela 1

Parametry techniczne rurociagu (Dokumentacja..., 2010;
Dokumentacja..., 2011)

Technical parameters of the gas pipeline (Dokumentacja...,
2010; Dokumentacja..., 2011)

Parametry techniczne rurociagu

DN 700

Srednica rury

stal walcowana mechanicznie L485MB

Materiat zgodnie z norma PN-EN 10208-2:1999

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

Zabezpieczenie antykorozyjne

Potaczenia rur spawanie
Sredn.le zaglebienia dna ok. 1,9 m ppit.
rurociagu

Glebokosé wykopu 2,0-2,2m

dla gruntéw rolnych — 26 m,

Strefa pasa montaZowego dla terenéw lesnych — 18-10,5 m

12,0 m (po 6,0 m na strong

Strefa kontrolna gazociagu od osi gazociagu)

catym odcinku w utworach czwartorzegdowych — w wigk-
szosci plejstocenskich osadach kompleksu pdinocnopol-
skiego. Wyksztatcone sa one gtownie jako osady akumulacji
lodowcowej 1 wodnolodowcowej budujace wysoczyzny
morenowe oraz lokalnie osady akumulacji rzecznej, jezior-
nej 1 zastoiskowej. Pod wzgledem hydrogeologicznym teren
badan lezy w granicach regionow zachodniopomorskiego
oraz wschodniopomorskiego, na ktorych stwierdzono wyste-
powanie wod podziemnych pigtra czwartorzedowego. Wody
podziemne potozone na gigbokosci 0,0-2,0 m p.p.t. obecne
sa glownie na nisko potozonych obszarach dolin rzecznych na
terenach torfowisk i nawodnionych piaskow rzeczno-jezior-
nych. Stan zwierciadta zalezy od ilo$ci opadow atmosferycz-
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nych i uksztaltowania powierzchni terenu, przewaznie jest
ono swobodne. Na glebokosci 2,0-5,0 m p.p.t. wody wyste-
puja gtéwnie w piaszczystych osadach wodnolodowcowych

na wysoczyznach lub wérod glin zwatowych. Poziom ten
charakteryzuje si¢ zwierciadtem swobodnym, ktore wykazuje
spore wahania roczne (do 2,0 m) (Dokumentacja..., 2011).

METODYKA BADAN ELEKTROOPOROWYCH

Osrodek gruntowy, podobnie jak inne materialy, pod
wzglgdem zdolnosci przewodzenia pradu elektrycznego cha-
rakteryzuje si¢ dwoma parametrami: opornoscia wlasciwa
i stala dielektryczna (Biatostocki, Farbisz, 2007). Pomiar oporu
osrodka gruntowego (rezystywnosci) podczas przeptywu pradu
opiera si¢ na wykorzystaniu prawa Ohma (mierzony jest
spadek potencjatu elektrycznego na okreslonym odcinku
obwodu, przez ktéry przeptywa prad o znanym natg¢zeniu).
Przyjmujac, ze grunt jest substancja niejednorodna, skta-
dajaca si¢ z warstw o roznej budowie fizykochemicznej, nie-
zachowujaca tych samych warto$ci na wigkszej przestrzeni,
uwaza sig, ze pomierzona rezystywno$¢ 1m’ gruntu nie jest
jego rezystywnoscia rzeczywista, lecz pozorna. Podstawowa
jednostka opornosci elektrycznej to omometr [Q2m]. Odwrot-
no$cia opornosci jest przewodno$¢ elektryczna wiasciwa
(konduktywnos$¢), wyrazana w simensach na metr [S/m].

W warunkach terenowych pomiary opornosci pozornej
gruntu (rezystywnosci) sa wykonywane na powierzchni
terenu z uzyciem zrédla pradu wywolujacego powstawanie
potencjalow w punktach umieszczenia elektrod pomiaro-
wych. Pomiary elektrooporowe przeprowadza si¢ w réznych
konfiguracjach elektrod, oznaczanych zwykle symbolami
literowymi A, M, N, B, dobranych w zaleznosci od posta-
wionego zadania (Biatostocki, Farbisz, 2007). Jezeli do gruntu
jednorodnego o rezystywnosci pozornej p doprowadzono

w punkcie A za pomoca jednopunktowej elektrody prad
staty, to bedzie on rozplywat si¢ z tego punktu promieniscie
wzdtuz linii prostych. Przyjmuje sig, ze prad wprowadzony
do gruntu za pomoca elektrod A 1 B przeptywa przez potkulg
o s$rednicy réwnej odlegtosci migdzy tymi elektrodami.
Zatem oporno$¢ pozorna gruntu pomierzona z uzyciem czte-
rech elektrod jest opornoscia gruntu zawartego w tej potkuli.
Przesuwajac rozstaw elektrod A i B o kolejne punkty, zmie-
nia si¢ objgtos¢ potkuli, a tym samym glgbokos¢ warstwy
mierzonej (fig. 3). Glebokos¢ ta jest réwna promieniowi
polkuli 1 jest to odlegto$¢ wynoszaca 0,5 AB (Ostaszewicz,
1991).

Metoda elektrooporowa polega na pomiarze pradu
i napigcia w dwoch obwodach — zasilajacym, ktory wytwarza
pole, oraz pomiarowym (odbiorczym), ktorym mierzone sa
wielkosci charakteryzujace wytworzone pole. Obwod zasi-
lajacy sktada si¢ ze zroédta pradu elektrycznego, przewodow
doprowadzajacych prad do elektrod zasilajacych A i B oraz
miernika nat¢zenia pradu przeptywajacego w catym obwo-
dzie. Obwdd pomiarowy tworza elektrody pomiarowe M i N,
przewody potaczeniowe oraz miernik réznicy potencjatow
(Dzwinel, 1978). Przez zewngtrzne elektrody A i B prze-
ptywa prad elektryczny o znanym natgzeniu, a powstajace
w efekcie roznice potencjatu sa mierzone w dwoch punktach
centralnych M i N.

P1> P2
linie pradowe / current lines

linie potencjatowe / potential lines
P1 P2 opornosé |/ resistivity

Fig. 3. Rozklad linii pradowych i potencjalowych przy zastosowaniu dwoch elektrod zasilajacych (A i B)
oraz dwéch elektrod pomiarowych (M i N) (Knédel i in., 1997)

Distribution of current and potential lines with the uses of two power supply electrodes (A, B)
and two measuring electrodes (M, N) (Knddel et al.,1997)
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Fig. 4. Schemat ukladu pomiarowego Wennera
(Weller i in., 2008). Objasnienia w tekScie

Wenner measuring system (Weller et al., 2008).
Explanations in the text

Tabela 2

Klasyfikacja zagrozenia korozyjnego
na podstawie opornosci wlasciwej gruntu (PN-B-10703:1991)

Classification of soil corrosion aggressiveness on the basis of
soil corrosion resistance (PN-B-10703:1991)

Stopien zagrozenia korozyjnego Opornos¢ wiasciwa gruntu
[Qm]
Niski >100
Sredni 100-20
Wysoki 20-10
Bardzo wysoki <10

Pomiary moga by¢ prowadzone w trzech wersjach meto-
dycznych (Biatostocki, Farbisz, 2007):
— sondowan geoelektrycznych,
— profilowan elektrooporowych,
— tomografii elektrooporowe;j.
W badaniach agresywnos$ci korozyjnej gruntu najczg-
$ciej stosowane sa dwa uktady elektrod:
— uktad Wennera (fig. 4), w ktorym odleglosci a pomig-
dzy elektrodami A—M, M—N i N-B sa rowne, a elektrody

Fig. 5. Schemat ukladu Schlumbergera
(Weller i in., 2008). Objasnienia w tekscie

Schlumberger measuring system (Weller et al., 2008).
Explanations in the text

potencjalowe M i N znajduja si¢ w odlegtosci 0,5a od
srodka uktadu;

— uktad Schlumbergera (fig. 5), w ktérym elektrody po-
tencjatowe M i N znajduja si¢ w odlegltosci 0,5d od
srodka uktadu, a elektrody zasilajace A i B w odleglosci
a>3d.

Badania rezystywnosci gruntu wykonane pod zabudowe
gazociagéw DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin—Lwowek
oraz DN 700 MOP 8,4 relacji Szczecin—Gdansk przeprowa-
dzono, stosujac metod¢ sondowan geoelektrycznych (SGE)
w uktadzie Wennera, polegajaca na pomiarze opornosci
pozornej jako funkcji zmiany rozstawu pomiarowego. Wielko-
$ciami podlegajacymi pomiarom sa: nat¢zenie pradu / [mA]
w obwodzie zasilajacym AB, spadek napigcia V' [mV]
w obwodzie pomiarowym MN oraz zmienne w procesie son-
dowania wymiary catego uktadu pomiarowego ABMN. Wzra-
stajaca w procesie sondowania rozpigtos¢ obwodu elektrycz-
nego powoduje wzrost glgbokosci penetracji pradu, dzigki
czemu uzyskuje si¢ informacje z coraz glebszych partii bada-
nego o$rodka. Pomierzone w ten sposéb zmiany oporu od-
zwierciedlaja nastgpstwo warstw o réznej opornosci (Dzwi-
nel, 1978). Pomiaru dokonano na 2 poziomach gt¢gbokosScio-
wych: 1,6 m (odlegtos¢ a=2,0 m) oraz 3,2 m (odlegtos¢
a=4,0 m) (Dokumentacja..., 2010; Dokumentacja..., 2011).

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

Na podstawie dokonanych pomiaréw rezystywnosci
gruntu zagrozenie korozyjne szacuje si¢ zgodnie z kryteria-
mi podanymi w tabeli 2 (Madryas i in., 2002).

Wyniki badan przeprowadzonych pod projektowane gazo-
ciagi przedstawiono na wykresach opornosci elektrycznej
gruntu (dla obu poziomow glgbokos$ciowych) wzgledem kilo-
metrazu gazociagow.

Na trasie gazociagu relacji Szczecin—Lwowek wykonano
1185 otworow wiertniczych (w odleglosciach co ok. 150 m)
oraz 1645 pomiaréw punktowych opornosci gruntu na 2 pozio-
mach glgbokosciowych (co ok. 250-300 m). Charaktery-

styczne warto$ci opornosci uzyskane dla poszczegdlnych
gruntow w wyniku pomiaréw punktowych sa nastgpujace
(Dokumentacja..., 2010):
 na glebokosci 1,6 m:
— grunty nieagresywne — $rednio 580,1 Qm (52,7% pomie-
rzonych punktow);
— grunty o podwyzszonej agresywnosci — srednio 59,3 Qm
(47% pomierzonych punktow);
— grunty agresywne — srednio 17,6 Qm (jedynie 0,24%
pomierzonych punktéw);
 na glebokosci 3,2 m:
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— grunty nieagresywne — $rednio 399 Qm (72% pomie-
rzonych punktéw);
— grunty o podwyzszonej agresywnosci — §rednio 64 Qm
(28% pomierzonych punktow);
— gruntéw agresywnych na tej glgbokosci nie stwierdzono.
Na trasie projektowanego gazociagu relacji Szczecin—
—Gdansk wykonano 1117 otworow wiertniczych (co ok. 50—
—250 m) na glgbokosciach od 3,50 do 12,0 m p.p.t. oraz 806
pomiaréow punktowych opornosci gruntu na 2 poziomach
glebokosciowych. W tym przypadku charakterystyczne war-
tosci opornosci poszczegdlnych gruntdow sg nastgpujace:
 na gigbokosci 1,6 m:
— grunty nieagresywne — srednio 493 Qm (74,6% pomie-
rzonych punktéw);
— grunty o podwyzszonej agresywnosci — $rednio 67,1 Qm
(25% pomierzonych punktow);
— grunty agresywne — $rednio 16,1 Qm (jedynie 0,3%
pomierzonych punktow);

 na glebokosci 3,2 m:

— grunty nieagresywne — $rednio 580,1 Qm (52,7% pomie-
rzonych punktow);

— grunty o podwyzszonej agresywnosci — srednio 59,3 Qm
(47% pomierzonych punktow);

— grunty agresywne — $rednio 17,6 Qm (jedynie 0,24%
pomierzonych punktow);

— grunty agresywne — $rednio 19,31 Qm i (0,12% pomie-
rzonych punktow).

Na figurze 6 przedstawiono wyniki pomiaréw opornosci.
Strefy niskich opornosci (ponizej 20 Qm) wystapity na od-
cinku od 140+000 do 160+000 km, w szczegdlnoéci w miejscu
od 150+100 do 150+700 km. Badania makroskopowe oraz
laboratoryjne gruntéw wskazuja, ze sktadaja si¢ one w prze-
wazajacej cz¢sci z piaskow pylastych (Pm) o stopniu zaggsz-
czenia Ip = 0,55, glin (G) o stopniu plastycznosci 7, = 0,20
oraz glin piaszczystych (Gp) o stopniu plastycznos$ci
1,<0,00 (fig. 7). Na podstawie wynikéw oraz zgodnie
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Fig. 6. Wykres opornosci gruntu projektowanego gazociagu DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin—-Lwowek na odcinku od
km 140+000 do km 160+000. Miejsca wysokiej agresywnosci korozyjnej oznaczono strzalka (Dokumentacja..., 2010)

Plot of the soil resistance of the gas pipeline DN 700 PN 8.4 MPa Szczecin—-Lwoéwek from km 140+000 to km 160+000. Areas of
high corrosion aggressiveness are indicated with arrow (Dokumentacja..., 2010)
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Fig. 7. Przekroj geotechniczny pod projektowany gazociag DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin—-Lwéwek
w miejscach o podwyzszonej agresywnosci korozyjnej (od km 150+100 do km 150+700) (Dokumentacja..., 2010).
Oznaczenia gruntu wg PN-B-02480:1986

Geotechnical section of the designed gas pipeline DN 700 PN 8.4 MPa Szczecin—Lwowek in areas of high corrosion aggressiveness
(from km 150+100 to km 150+700) (Dokumentacja..., 2010). Symbols of soil according to PN-B-02480:1986
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Fig. 8. Wykres opornos$ci gruntu projektowanego gazociagu DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin—Gdansk na odcinku
od km 140+000 do km 160+000. Miejsca wysokiej agresywnoS$ci korozyjnej oznaczono strzatka (Dokumentacja..., 2011)

Plot of the soil resistance of the designed gas pipeline DN 700 MOP 8.4 MPa Szczecin—Gdansk from km 140+000 to km 160+000.
Areas of high corrosion aggressiveness are indicated with arrow (Dokumentacja..., 2011)
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Fig. 9. Przekrodj geotechniczny pod projektowany gazociag DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin—Gdansk
na odcinku od km 149+000 do km 150+000 (Dokumentacja..., 2011). Oznaczenia gruntu wg PN-B-02480:1986

Geotechnical section of the designed gas pipeline DN 700 MOP 8.4 MPa Szczecin—Gdansk from km 149+000 to km 150+000
(Dokumentacja..., 2011). Symbols of soil according to PN-B-02480:1986

z wymienionymi wczesniej kryteriami, przedmiotowe miejsca
zaklasyfikowano do miejsc o wysokim stopniu zagrozenia
korozja (Dokumentacja..., 2010).

Na wykresach opornosci na figurze 8 przedstawiono
wyniki badan dla odcinka gazociagu relacji Szczecin—-Gdansk.
Strefy niskich opornosci (ponizej 20 Qm) wystapity od
140+000 do 160+000 km. Opierajac si¢ na badaniach ma-
kroskopowych i laboratoryjnych gruntu stwierdzono, ze sa
one zbudowane w przewazajacej czgsci z glin piaszczystych

o stopniu plastycznosci I; = 0,15 przewarstwionych piaskami
srednimi (Gp//Ps), glin piaszczystych zwigztych o stopniu
plastycznosci I, = 0,40 przewarstwionych piaskami $rednimi
(Gpz//Ps) oraz piaskow srednich (Ps) o stopniu zaggszczenia
Ip=0,45. Na podstawie wynikow oraz zgodnie z kryteriami
dotyczacymi oceny agresywnosci korozyjnej gruntow punkty
te klasyfikuje si¢ do miejsc o wysokim stopniu zagrozenia
korozja (fig. 9) (Dokumentacja..., 2011).

PODSUMOWANIE

Duzy wpltyw na przebieg procesu korozyjnego rurociagu
ma $rodowisko elektrolityczne i jego aktywnos$¢ korozyjna.
Ocena aktywnosci korozyjnej stuzy m.in. do przygotowania
korozyjnej charakterystyki gruntu, do wytyczenia trasy
dtugich obiektow inzynierskich o konstrukcji stalowej oraz
do projektowania srodkow ochrony antykorozyjnej. Aktyw-
nos¢ korozyjna gruntéw naturalnych zalezny gtownie od
napowietrzenia, stopnia nawodnienia oraz zawartosci sub-
stancji organicznych. Woda w gruntach we wszystkich swo-
ich postaciach, rozpuszczajac rdzne sole, tworzy agresywne
elektrolity. Wzrost wilgotnosci i zasolenia powoduje zmniej-
szanie si¢ opornosci gruntu i jego podwyzszong agresyw-
no$¢ korozyjna. Najbardziej korodujaco na metale wplywaja
grunty pylaste, natomiast w przypadku gruntow piaszczys-
tych wplyw nie zaznacza si¢. Grunty niecbudowlane, zanie-
czyszczone odpadami przemystowymi, sa zawsze srodowi-
skiem o duzej agresywnosci korozyjnej (Ostaszewicz, 1991).

Dhugie stalowe konstrukcje podziemne sa czgsto nara-
zone na tzw. korozje wzerowa, ktora rozwija si¢ na skutek
dziatania ogniw réznicowego napowietrzania lub elektrolizy
powodowanej pradami btadzacymi. W takich przypadkach
ocena agresywnosci analizy chemicznej probek w laborato-
rium jest malo przydatna. Z uwagi na to zalecono do oceny

agresywnosci korzysta¢ z pomiaru rezystywnosci gruntow
(PN-E-05030-01:1990).

Badanie agresywnosci korozyjnej gruntu metoda elektro-
oporowa w uktadzie 4-elektrodowym daje w przyblizeniu
wartos$¢ catkowitej opornosci wlasciwej gruntu na glgbokosci
rownej odstepowi migdzy elektrodami. Pomiary umozliwiaja
ustalenie zmiennosci pionowej i poziomej rezystywnosci grun-
tow lub warstw, przez ktore przechodzi instalacja podziemna.

Wspotczesne rurociagi zabezpiecza si¢ przed korozja za
pomoca odpowiednio dobranych powlok ochronnych, dobrze
przylegajacej do stalowego podloza grubej warstwy dielek-
trycznej oraz ochrony katodowej, ktorej zadaniem jest unie-
mozliwienie przebiegu proceséw korozyjnych w miejscach
uszkodzen powtoki ochronnej. W przypadku rurociaggdéw
powtokami ochronnymi sa cigzkie i grube warstwy bitu-
micznie badz tworzywa sztuczne (zazwyczaj zbrojone w celu
zwigkszenia wytrzymatosci mechanicznej), ktore tworza
barierg dielektryczna pomigdzy powierzchnia chronionego
metalu a otaczajacym go gruntem.

Badania stopnia zagrozenia korozyjnego gruntu pod pro-
jektowane gazociagi wysokiego cisnienia DN 700 PN 8,4 MPa
relacji Szczecin—-Lwowek oraz DN 700 MOP 8,4 MPa relacji
Szczecin—Gdansk wykonano metoda elektrooprowa w ukta-
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dzie pomiarowym Wennera na 2 poziomach glgbokoscio-
wych: 1,6 13,2 m. Za miejsca o wysokim stopniu zagrozenia
korozyjnego uznano takie, w ktérych opornos¢ gruntu wy-
niosta ponizej 20 Qm. W przypadku trasy gazociagu relacji
Szczecin-Lwowek na glgbokosci 1,6 m $rednia warto$é
opornos$ci gruntu wyniosta 17,6 Qm, stanowiac 0,24% pomie-
rzonych punktéw, a na glgbokosci 3,2 m gruntéw o wysokim
stopniu agresywnosci nie stwierdzono. Na trasie gazociagu

relacji Szczecin—Gdansk dla giebokosci 1,6 m $rednia wartos$é
opornos$ci wynosi 16,1 Qm, stanowiac jedynie 0,3% pomie-
rzonych punktow, a na gtebokosci 3,2 m jest to odpowiednio
19,3 Qm i 0,12%. Wyniki badan sa podstawa w projektowa-
niu instalacji ochrony przeciwkorozyjnej, w doborze wtasci-
wych izolacyjnych pokry¢ ochronnych oraz projektowanych
urzadzen.
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SUMMARY

The paper presents selected results of estimation of soil
corrosion aggressiveness on two designed gas pipelines:
Szczecin—Lwowek and Szczecin—Gdansk. The soil corrosity
can be related to the interaction of soil resistivity, soil pH
and soil oxygen content. The most important factor in the
soil aggressiveness is its resistivity. Evaluation of corrosion
activity is used, inter alia, to prepare the corrosive charac-

teristics of the soil and the design of corrosion protection.
Soil resistivity tests were performed with geophysical methods
in the Wenner resistivity system. Selected examples of places
where the measured resistance of the soil was less than 20 [Q2m)]
indicate high risk of corrosion. The paper presents also the
results of interpretation of field research on soil resistivity.
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