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OCENA AGRESYWNOŒCI KOROZYJNEJ GRUNTU
NA PODSTAWIE WYNIKÓW GEOFIZYCZNYCH BADAÑ ELEKTROOPOROWYCH

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

KATARZYNA STELMACH1, JOANNA BZÓWKA2

Abstrakt. W artykule przedstawiono zastosowanie badañ geofizycznych w problematyce zwi¹zanej z ochron¹ elektrochemiczn¹ kon-
strukcji stalowych na przyk³adzie badañ wykonanych pod projektowane gazoci¹gi relacji Szczecin–Lwówek oraz Szczecin–Gdañsk. Wska-
zano celowoœæ stosowania metod geofizycznych do oceny agresywnoœci korozyjnej gruntu w trakcie projektowania i wykonywania
uziomów anodowych ochrony katodowej.

S³owa 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–Lwówek and Szczecin–Gdañsk gas pipelines. The usefulness of application of geophysical
methods for estimating the ground corrosion during designing and making the anode groundbeds is presented.
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WSTÊP

Pomiary korozyjne oraz prawid³owa interpretacja ich
wyników maj¹ istotne znaczenie w ustaleniu przyczyn korozji,
stopnia zagro¿enia korozj¹ obiektów in¿ynierskich oraz
w wyborze metod ochrony przeciwkorozyjnej, a tak¿e w oce-
nie prawid³owoœci ich dzia³ania. Pomiary wykonywane na
etapie projektowania nowych podziemnych konstrukcji maj¹
na celu ustalenie stref zagro¿enia korozyjnego powstaj¹cych
na skutek agresywnoœci œrodowiska gruntowego.

Agresywnoœæ gruntu jest w³aœciwoœci¹ powoduj¹c¹ jego
korozyjne oddzia³ywanie na obiekty in¿ynierskie, w tym na
podziemne stalowe ruroci¹gi. Decyduj¹ o niej takie czynniki
jak: rezystywnoœæ, pH, zawartoœæ siarkowodoru i siarcz-
ków, jonów chlorkowych i siarczanowych oraz zmiennoœæ
poziomu wód gruntowych (Dokumentacja..., 2010). Najwa¿-

niejszym spoœród tych czynników jest rezystywnoœæ. Prze-
wodnictwo elektryczne (a wiêc i opornoœæ w³aœciwa) gruntu
mo¿e byæ w pewnym zakresie miar¹ jego agresywnoœci koro-
zyjnej. Wraz ze wzrastaj¹c¹ opornoœci¹ w³aœciw¹ maleje sto-
pieñ agresywnoœci gruntu (Surowska, 2002). Rezystywnoœæ
gruntu zale¿y od jego struktury, sk³adu chemicznego i poziomu
wody gruntowej i jest zmienna w zale¿noœci od warunków
atmosferycznych.

Podziemne konstrukcje o du¿ej rozci¹g³oœci, takie jak np.
ruroci¹gi, s¹ zwykle bardziej zagro¿one korozj¹ ni¿ inne
urz¹dzenia. Konstrukcje mniej rozleg³e koroduj¹ g³ównie
w wyniku dzia³ania galwanicznych mikroogniw korozyjnych,
natomiast obiekty liniowe o wiêkszej rozleg³oœci s¹ bardziej
nara¿one na dzia³anie galwanicznych makroogniw korozyj-
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nych. Ponadto rozleg³oœæ sprzyja wp³ywom pr¹dów b³¹dz¹-
cych. Du¿a gêstoœæ pr¹du anodowego w miejscu wp³ywu
pr¹du b³¹dz¹cego z konstrukcji mo¿e byæ przyczyn¹ szybko
postêpuj¹cej korozji w¿erowej. Zró¿nicowanie powierzchni
metalu na miejsca lub strefy anodowe i katodowe, bêd¹ce
skutkiem niejednorodnoœci strukturalnej powierzchni metalu
oraz niejednorodnoœci gruntu, powoduje rozpoczêcie
dzia³ania ogniw korozyjnych. Ró¿nica potencja³ów warun-
kuj¹ca dzia³anie makroogniw wynika g³ównie z niejedno-
rodnoœci gruntu, tj. niejednolitej spoistoœci i przepuszczal-
noœci. Anod¹ makroogniwa jest zazwyczaj czêœæ ruroci¹gu
zalegaj¹ca w gruncie nieprzepuszczalnym, natomiast katoda
powstaje na powierzchni metalu przykrytego gruntem prze-
puszczalnym. £atwo docieraj¹cy do powierzchni metalu tlen
powoduje, ¿e pokrywa siê ona warstw¹ tlenku hamuj¹cego
dalszy postêp korozji. Z kolei w gruncie nieprzepuszczal-
nym, w którym dostêp tlenu jest utrudniony, warstwa
ochronna nie powstaje, a na powierzchni metalu tworzy siê
korozja w¿erowa. Na wielkoœrednicowym ruroci¹gu makro-
ogniwo mo¿e wykszta³ciæ siê pomiêdzy doln¹ a górn¹ czê-
œci¹ ruroci¹gu. Anod¹ jest wtedy dolna czêœæ, wokó³ której

wystêpuje grunt spoisty, a katodê tworzy górna czêœæ przy-
kryta gruntem o dobrej przepuszczalnoœci powietrza (Osta-
szewicz, 1991).

Na podstawie pomiarów wykonywanych na potrzeby pro-
jektowanych konstrukcji podziemnych podejmuje siê decy-
zje zwi¹zane z ewentualnymi zmianami w przebiegu trasy,
doborem izolacyjnych pokryæ ochronnych oraz rodzajem
projektowanych urz¹dzeñ. Szybkoœæ procesów korozyjnych
zachodz¹cych na powierzchni metalowych konstrukcji pod-
ziemnych zale¿y w du¿ym stopniu od rezystywnoœci gruntu,
która ma istotny wp³yw na zasiêg dzia³ania œrodków ochrony
katodowej. Podczas projektowania trasy gazoci¹gu wraz
z instalacj¹ ochrony korozyjnej niezbêdne jest okreœlenie
stopnia zagro¿enia korozyjnego (Ostaszewicz, 1991).

W artykule przedstawiono zastosowanie metody elektro-
oporowej do oceny agresywnoœci korozyjnej gruntu na przy-
k³adzie wybranych wyników badañ wykonanych pod projek-
towany gazoci¹g wysokiego ciœnienia DN 700 PN 8,4 MPa
relacji Szczecin–Lwówek oraz DN 700 MOP 8,4 MPa rela-
cji Szczecin–Gdañsk.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAÑ

Projektowane gazoci¹gi wysokiego ciœnienia relacji
Szczecin–Lwówek (o ³¹cznej d³ugoœci 188 km) oraz Szcze-
cin–Gdañsk (o ³¹cznej d³ugoœci 204 km) wchodz¹ w sk³ad
inwestycji zwi¹zanych z budow¹ terminalu LNG (Liquefied
Natural Gas) w Œwinoujœciu oraz rozwijaniem infrastruktury
przesy³owej na terenie kraju, w tym infrastruktury towarzy-
sz¹cej, któr¹ stanowi¹ zespo³y zaporowo-upustowe (ZZU)
oraz zespo³y œluz nadania i odbioru t³oka (Dokumentacja...,
2010; Dokumentacja..., 2011).

Inwestycja Szczecin–Lwówek DN 700 PN 8,4 MPa
po³¹czy stacjê w Goleniowie z wybudowan¹ ju¿ stacj¹ Lwó-
wek. Bêdzie ona przebiegaæ wzd³u¿ istniej¹cego gazoci¹gu
wysokiego ciœnienia DN 500 PN 6,3 MPa relacji Odolanów–
–Police na odcinkach od Goleniowa do Skrzan oraz od Cze-
chowa do miejscowoœci Lewice (fig. 1) (Dokumentacja...,
2010).

Inwestycja na odcinku Szczecin–Gdañsk stanowi liniow¹
instalacjê o zak³adanych parametrach przesy³u gazu – œrednica
rur DN 700 i maksymalne ciœnienie robocze MOP 8,4 MPa –
poprowadzon¹ od Karlinka do miejscowoœci Reszki. Projek-
towana trasa przebiega wzd³u¿ istniej¹cych gazoci¹gów
wysokiego ciœnienia DN 250 MOP 6,3 MPa relacji Karlinko–
–Koszalin, DN 200 relacji Koszalin–S³upsk oraz DN 200/
250 relacji Gdynia–Lêbork (fig. 2) (Dokumentacja..., 2011).

Trasy obu gazoci¹gów przecinaæ bêd¹ wiele dróg ró¿nej
klasy, rzek i mniejszych cieków, linii kolejowych i instalacji
podziemnych. W przyjêtej technologii przewidziano, ¿e gazo-
ci¹gi na odcinkach przebiegaj¹cych przez tereny rolne i leœne
bêd¹ uk³adane w wykopie otwartym, a w przypadku prze-
kroczeñ przeszkód terenowych przewiduje siê przejœcie
metod¹ podziemn¹ (przecisku lub przewiertu) lub przejœ-
ciem w wykopie otwartym (Dokumentacja..., 2010; Dokumen-
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Fig. 1. Przebieg trasy planowanego gazoci¹g relacji Szczecin–
–Lwówek DN 700 PN 8,4 MPa (Dokumentacja..., 2010)

Location of the designed gas pipeline Szczecin–Lwówek
DN 700 PN 8.4 MPa (Dokumentacja..., 2010)



tacja..., 2011). Parametry techniczne projektowanych ruro-
ci¹gów przedstawiono w tabeli 1.

Pod wzglêdem geologicznym teren badañ dla planowa-
nego gazoci¹gu relacji Szczecin–Lwówek po³o¿ony jest na
Ni¿u Polskim, na obszarze dwóch jednostek geologiczno-
-strukturalnych, tj. monokliny przedsudeckiej oraz niecki
szczeciñskiej. Na starszym pod³o¿u paleozoiczno-mezo-
zoicznym zalega pokrywa osadów kenozoiku – paleogenu,
neogenu i czwartorzêdu. Projektowana inwestycja na ca³ym
odcinku przebiega w obrêbie utworów czwartorzêdowych,
bêd¹cych plejstoceñskimi osadami kompleksu pó³nocnopol-
skiego. Utwory te reprezentowane s¹ przez osady akumu-
lacji lodowcowej i wodnolodowcowej, które buduj¹ wyso-
czyzny morenowe i równiny sandrowe, oraz lokalnie przez
osady akumulacji rzecznej, jeziornej i zastoiskowej. S¹ to
g³ównie osady piaszczyste – piaski œrednie z domieszk¹
¿wiru, czêsto przewarstwione glin¹ lub glin¹ piaszczyst¹,
piaski gliniaste ze ¿wirem, miejscami piaski pylaste i drobne,
sporadycznie soczewki pospó³ek. Pod wzglêdem hydrogeo-
logicznym teren badañ le¿y w regionie wielkopolskim
i zachodniopomorskim, w subregionach pradoliny toruñsko-
-eberswaldzkiej i pradoliny poznañsko-lubelskiej. Na oma-
wianym terenie wystêpuj¹ g³ównie wody podziemne piêtra
czwartorzêdowego, na które wp³yw maj¹ wykszta³cenie lito-
logiczne pod³o¿a gruntowego, warunki geomorfologiczne,
sieæ rzeczna oraz czynniki klimatyczne – g³ównie opady
i temperatura. Zwierciad³o tych wód jest przewa¿nie swobodne,
lokalnie pojawia siê zwierciad³o napiête, najczêœciej w doli-
nach rzek i mniejszych cieków (Dokumentacja..., 2010).

Teren badañ pod inwestycjê na odcinku Szczecin–
–Gdañsk po³o¿ony jest w obrêbie kilku geologicznych jed-
nostek strukturalnych: antykliny koszalina, niecki pomor-
skiej oraz syneklizy peryba³tyckiej. Na starszym pod³o¿u
zbudowanym z utworów wieku od kambru po kredê le¿y
pokrywa osadów kenozoicznych. Inwestycja przebiega na

ca³ym odcinku w utworach czwartorzêdowych – w wiêk-
szoœci plejstoceñskich osadach kompleksu pó³nocnopol-
skiego. Wykszta³cone s¹ one g³ównie jako osady akumulacji
lodowcowej i wodnolodowcowej buduj¹ce wysoczyzny
morenowe oraz lokalnie osady akumulacji rzecznej, jezior-
nej i zastoiskowej. Pod wzglêdem hydrogeologicznym teren
badañ le¿y w granicach regionów zachodniopomorskiego
oraz wschodniopomorskiego, na których stwierdzono wystê-
powanie wód podziemnych piêtra czwartorzêdowego. Wody
podziemne po³o¿one na g³êbokoœci 0,0–2,0 m p.p.t. obecne
s¹ g³ównie na nisko po³o¿onych obszarach dolin rzecznych na
terenach torfowisk i nawodnionych piasków rzeczno-jezior-
nych. Stan zwierciad³a zale¿y od iloœci opadów atmosferycz-
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Fig. 2. Przebieg trasy projektowanego gazoci¹gu DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin–Gdañsk (Dokumentacja..., 2011)

Location of the designed gas pipeline Szczecin–Gdañsk DN 700 MOP 8.4 MPa (Dokumentacja..., 2011)

Tabela 1

Parametry techniczne ruroci¹gu (Dokumentacja..., 2010;
Dokumentacja..., 2011)

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

Parametry techniczne ruroci¹gu

Œrednica rury DN 700

Materia³
stal walcowana mechanicznie L485MB
zgodnie z norm¹ PN-EN 10208-2:1999

Zabezpieczenie antykorozyjne
bierne – trójwarstwowy polietylen

(3LPE) na zewn¹trz rury,
czynne – ochrona katodowa

Po³¹czenia rur spawanie

Œrednie zag³êbienia dna
ruroci¹gu

ok. 1,9 m p.p.t.

G³êbokoœæ wykopu 2,0–2,2 m

Strefa pasa monta¿owego
dla gruntów rolnych – 26 m,

dla terenów leœnych – 18–10,5 m

Strefa kontrolna gazoci¹gu
12,0 m (po 6,0 m na stronê

od osi gazoci¹gu)



nych i ukszta³towania powierzchni terenu, przewa¿nie jest
ono swobodne. Na g³êbokoœci 2,0–5,0 m p.p.t. wody wystê-
puj¹ g³ównie w piaszczystych osadach wodnolodowcowych

na wysoczyznach lub wœród glin zwa³owych. Poziom ten
charakteryzuje siê zwierciad³em swobodnym, które wykazuje
spore wahania roczne (do 2,0 m) (Dokumentacja..., 2011).

METODYKA BADAÑ ELEKTROOPOROWYCH

Oœrodek gruntowy, podobnie jak inne materia³y, pod
wzglêdem zdolnoœci przewodzenia pr¹du elektrycznego cha-
rakteryzuje siê dwoma parametrami: opornoœci¹ w³aœciw¹
i sta³¹ dielektryczn¹ (Bia³ostocki, Farbisz, 2007). Pomiar oporu
oœrodka gruntowego (rezystywnoœci) podczas przep³ywu pr¹du
opiera siê na wykorzystaniu prawa Ohma (mierzony jest
spadek potencja³u elektrycznego na okreœlonym odcinku
obwodu, przez który przep³ywa pr¹d o znanym natê¿eniu).
Przyjmuj¹c, ¿e grunt jest substancj¹ niejednorodn¹, sk³a-
daj¹c¹ siê z warstw o ró¿nej budowie fizykochemicznej, nie-
zachowuj¹c¹ tych samych wartoœci na wiêkszej przestrzeni,
uwa¿a siê, ¿e pomierzona rezystywnoœæ 1m3 gruntu nie jest
jego rezystywnoœci¹ rzeczywist¹, lecz pozorn¹. Podstawowa
jednostka opornoœci elektrycznej to omometr [�m]. Odwrot-
noœci¹ opornoœci jest przewodnoœæ elektryczna w³aœciwa
(konduktywnoœæ), wyra¿ana w simensach na metr [S/m].

W warunkach terenowych pomiary opornoœci pozornej
gruntu (rezystywnoœci) s¹ wykonywane na powierzchni
terenu z u¿yciem Ÿród³a pr¹du wywo³uj¹cego powstawanie
potencja³ów w punktach umieszczenia elektrod pomiaro-
wych. Pomiary elektrooporowe przeprowadza siê w ró¿nych
konfiguracjach elektrod, oznaczanych zwykle symbolami
literowymi A, M, N, B, dobranych w zale¿noœci od posta-
wionego zadania (Bia³ostocki, Farbisz, 2007). Je¿eli do gruntu
jednorodnego o rezystywnoœci pozornej � doprowadzono

w punkcie A za pomoc¹ jednopunktowej elektrody pr¹d
sta³y, to bêdzie on rozp³ywa³ siê z tego punktu promieniœcie
wzd³u¿ linii prostych. Przyjmuje siê, ¿e pr¹d wprowadzony
do gruntu za pomoc¹ elektrod A i B przep³ywa przez pó³kulê
o œrednicy równej odleg³oœci miêdzy tymi elektrodami.
Zatem opornoœæ pozorna gruntu pomierzona z u¿yciem czte-
rech elektrod jest opornoœci¹ gruntu zawartego w tej pó³kuli.
Przesuwaj¹c rozstaw elektrod A i B o kolejne punkty, zmie-
nia siê objêtoœæ pó³kuli, a tym samym g³êbokoœæ warstwy
mierzonej (fig. 3). G³êbokoœæ ta jest równa promieniowi
pó³kuli i jest to odleg³oœæ wynosz¹ca 0,5 AB (Ostaszewicz,
1991).

Metoda elektrooporowa polega na pomiarze pr¹du
i napiêcia w dwóch obwodach – zasilaj¹cym, który wytwarza
pole, oraz pomiarowym (odbiorczym), którym mierzone s¹
wielkoœci charakteryzuj¹ce wytworzone pole. Obwód zasi-
laj¹cy sk³ada siê ze Ÿród³a pr¹du elektrycznego, przewodów
doprowadzaj¹cych pr¹d do elektrod zasilaj¹cych A i B oraz
miernika natê¿enia pr¹du przep³ywaj¹cego w ca³ym obwo-
dzie. Obwód pomiarowy tworz¹ elektrody pomiarowe M i N,
przewody po³¹czeniowe oraz miernik ró¿nicy potencja³ów
(Dzwinel, 1978). Przez zewnêtrzne elektrody A i B prze-
p³ywa pr¹d elektryczny o znanym natê¿eniu, a powstaj¹ce
w efekcie ró¿nice potencja³u s¹ mierzone w dwóch punktach
centralnych M i N.
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Fig. 3. Rozk³ad linii pr¹dowych i potencja³owych przy zastosowaniu dwóch elektrod zasilaj¹cych (A i B)
oraz dwóch elektrod pomiarowych (M i N) (Knödel 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) (Knödel et al.,1997)



Pomiary mog¹ byæ prowadzone w trzech wersjach meto-
dycznych (Bia³ostocki, Farbisz, 2007):

– sondowañ geoelektrycznych,
– profilowañ elektrooporowych,
– tomografii elektrooporowej.
W badaniach agresywnoœci korozyjnej gruntu najczê-

œciej stosowane s¹ dwa uk³ady elektrod:
– uk³ad Wennera (fig. 4), w którym odleg³oœci a pomiê-

dzy elektrodami A–M, M–N i N–B s¹ równe, a elektrody

potencja³owe M i N znajduj¹ siê w odleg³oœci 0,5a od
œrodka uk³adu;

– uk³ad Schlumbergera (fig. 5), w którym elektrody po-
tencja³owe M i N znajduj¹ siê w odleg³oœci 0,5d od
œrodka uk³adu, a elektrody zasilaj¹ce A i B w odleg³oœci
a � 3d.

Badania rezystywnoœci gruntu wykonane pod zabudowê
gazoci¹gów DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin–Lwówek
oraz DN 700 MOP 8,4 relacji Szczecin–Gdañsk przeprowa-
dzono, stosuj¹c metodê sondowañ geoelektrycznych (SGE)
w uk³adzie Wennera, polegaj¹c¹ na pomiarze opornoœci
pozornej jako funkcji zmiany rozstawu pomiarowego. Wielko-
œciami podlegaj¹cymi pomiarom s¹: natê¿enie pr¹du I [mA]
w obwodzie zasilaj¹cym AB, spadek napiêcia V [mV]
w obwodzie pomiarowym MN oraz zmienne w procesie son-
dowania wymiary ca³ego uk³adu pomiarowego ABMN. Wzra-
staj¹ca w procesie sondowania rozpiêtoœæ obwodu elektrycz-
nego powoduje wzrost g³êbokoœci penetracji pr¹du, dziêki
czemu uzyskuje siê informacje z coraz g³êbszych partii bada-
nego oœrodka. Pomierzone w ten sposób zmiany oporu od-
zwierciedlaj¹ nastêpstwo warstw o ró¿nej opornoœci (Dzwi-
nel, 1978). Pomiaru dokonano na 2 poziomach g³êbokoœcio-
wych: 1,6 m (odleg³oœæ a = 2,0 m) oraz 3,2 m (odleg³oœæ
a = 4,0 m) (Dokumentacja..., 2010; Dokumentacja..., 2011).

INTERPRETACJA WYNIKÓW BADAÑ

Na podstawie dokonanych pomiarów rezystywnoœci
gruntu zagro¿enie korozyjne szacuje siê zgodnie z kryteria-
mi podanymi w tabeli 2 (Madryas i in., 2002).

Wyniki badañ przeprowadzonych pod projektowane gazo-
ci¹gi przedstawiono na wykresach opornoœci elektrycznej
gruntu (dla obu poziomów g³êbokoœciowych) wzglêdem kilo-
metra¿u gazoci¹gów.

Na trasie gazoci¹gu relacji Szczecin–Lwówek wykonano
1185 otworów wiertniczych (w odleg³oœciach co ok. 150 m)
oraz 1645 pomiarów punktowych opornoœci gruntu na 2 pozio-
mach g³êbokoœciowych (co ok. 250–300 m). Charaktery-

styczne wartoœci opornoœci uzyskane dla poszczególnych
gruntów w wyniku pomiarów punktowych s¹ nastêpuj¹ce
(Dokumentacja..., 2010):
• na g³êbokoœci 1,6 m:

– grunty nieagresywne – œrednio 580,1 �m (52,7% pomie-
rzonych punktów);

– grunty o podwy¿szonej agresywnoœci – œrednio 59,3 �m
(47% pomierzonych punktów);

– grunty agresywne – œrednio 17,6 �m (jedynie 0,24%
pomierzonych punktów);

• na g³êbokoœci 3,2 m:
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Fig. 4. Schemat uk³adu pomiarowego Wennera
(Weller i in., 2008). Objaœnienia w tekœcie

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

Fig. 5. Schemat uk³adu Schlumbergera
(Weller i in., 2008). Objaœnienia w tekœcie

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

Tabela 2

Klasyfikacja zagro¿enia korozyjnego
na podstawie opornoœci w³aœciwej gruntu (PN-B-10703:1991)

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

Stopieñ zagro¿enia korozyjnego Opornoœæ w³aœciwa gruntu
[�m]

Niski > 100

Œredni 100–20

Wysoki 20–10

Bardzo wysoki < 10



– grunty nieagresywne – œrednio 399 �m (72% pomie-
rzonych punktów);

– grunty o podwy¿szonej agresywnoœci – œrednio 64 �m
(28% pomierzonych punktów);

– gruntów agresywnych na tej g³êbokoœci nie stwierdzono.
Na trasie projektowanego gazoci¹gu relacji Szczecin–

–Gdañsk wykonano 1117 otworów wiertniczych (co ok. 50–
–250 m) na g³êbokoœciach od 3,50 do 12,0 m p.p.t. oraz 806
pomiarów punktowych opornoœci gruntu na 2 poziomach
g³êbokoœciowych. W tym przypadku charakterystyczne war-
toœci opornoœci poszczególnych gruntów s¹ nastêpuj¹ce:
• na g³êbokoœci 1,6 m:

– grunty nieagresywne – œrednio 493 �m (74,6% pomie-
rzonych punktów);

– grunty o podwy¿szonej agresywnoœci – œrednio 67,1 �m
(25% pomierzonych punktów);

– grunty agresywne – œrednio 16,1 �m (jedynie 0,3%
pomierzonych punktów);

• na g³êbokoœci 3,2 m:
– grunty nieagresywne – œrednio 580,1 �m (52,7% pomie-

rzonych punktów);
– grunty o podwy¿szonej agresywnoœci – œrednio 59,3 �m

(47% pomierzonych punktów);
– grunty agresywne – œrednio 17,6 �m (jedynie 0,24%

pomierzonych punktów);
– grunty agresywne – œrednio 19,31 �m i (0,12% pomie-

rzonych punktów).
Na figurze 6 przedstawiono wyniki pomiarów opornoœci.

Strefy niskich opornoœci (poni¿ej 20 �m) wyst¹pi³y na od-
cinku od 140+000 do 160+000 km, w szczególnoœci w miejscu
od 150+100 do 150+700 km. Badania makroskopowe oraz
laboratoryjne gruntów wskazuj¹, ¿e sk³adaj¹ siê one w prze-
wa¿aj¹cej czêœci z piasków pylastych (P�) o stopniu zagêsz-
czenia ID = 0,55, glin (G) o stopniu plastycznoœci IL = 0,20
oraz glin piaszczystych (Gp) o stopniu plastycznoœci
IL � 0,00 (fig. 7). Na podstawie wyników oraz zgodnie
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Fig. 6. Wykres opornoœci gruntu projektowanego gazoci¹gu DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin–Lwówek na odcinku od
km 140+000 do km 160+000. Miejsca wysokiej agresywnoœci korozyjnej oznaczono strza³k¹ (Dokumentacja..., 2010)

Plot of the soil resistance of the gas pipeline DN 700 PN 8.4 MPa Szczecin–Lwówek 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. Przekrój geotechniczny pod projektowany gazoci¹g DN 700 PN 8,4 MPa relacji Szczecin–Lwówek
w miejscach o podwy¿szonej agresywnoœci 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–Lwówek 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

Fig. 8. Wykres opornoœci gruntu projektowanego gazoci¹gu DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin–Gdañsk na odcinku
od km 140+000 do km 160+000. Miejsca wysokiej agresywnoœci korozyjnej oznaczono strza³k¹ (Dokumentacja..., 2011)

Plot of the soil resistance of the designed gas pipeline DN 700 MOP 8.4 MPa Szczecin–Gdañsk from km 140+000 to km 160+000.
Areas of high corrosion aggressiveness are indicated with arrow (Dokumentacja..., 2011)



z wymienionymi wczeœniej kryteriami, przedmiotowe miejsca
zaklasyfikowano do miejsc o wysokim stopniu zagro¿enia
korozj¹ (Dokumentacja..., 2010).

Na wykresach opornoœci na figurze 8 przedstawiono
wyniki badañ dla odcinka gazoci¹gu relacji Szczecin–Gdañsk.
Strefy niskich opornoœci (poni¿ej 20 �m) wyst¹pi³y od
140+000 do 160+000 km. Opieraj¹c siê na badaniach ma-
kroskopowych i laboratoryjnych gruntu stwierdzono, ¿e s¹
one zbudowane w przewa¿aj¹cej czêœci z glin piaszczystych

o stopniu plastycznoœci IL = 0,15 przewarstwionych piaskami
œrednimi (Gp//Ps), glin piaszczystych zwiêz³ych o stopniu
plastycznoœci IL = 0,40 przewarstwionych piaskami œrednimi
(Gpz//Ps) oraz piasków œrednich (Ps) o stopniu zagêszczenia
ID = 0,45. Na podstawie wyników oraz zgodnie z kryteriami
dotycz¹cymi oceny agresywnoœci korozyjnej gruntów punkty
te klasyfikuje siê do miejsc o wysokim stopniu zagro¿enia
korozj¹ (fig. 9) (Dokumentacja..., 2011).

PODSUMOWANIE

Du¿y wp³yw na przebieg procesu korozyjnego ruroci¹gu
ma œrodowisko elektrolityczne i jego aktywnoœæ korozyjna.
Ocena aktywnoœci korozyjnej s³u¿y m.in. do przygotowania
korozyjnej charakterystyki gruntu, do wytyczenia trasy
d³ugich obiektów in¿ynierskich o konstrukcji stalowej oraz
do projektowania œrodków ochrony antykorozyjnej. Aktyw-
noœæ korozyjna gruntów naturalnych zale¿ny g³ównie od
napowietrzenia, stopnia nawodnienia oraz zawartoœci sub-
stancji organicznych. Woda w gruntach we wszystkich swo-
ich postaciach, rozpuszczaj¹c ró¿ne sole, tworzy agresywne
elektrolity. Wzrost wilgotnoœci i zasolenia powoduje zmniej-
szanie siê opornoœci gruntu i jego podwy¿szon¹ agresyw-
noœæ korozyjn¹. Najbardziej koroduj¹co na metale wp³ywaj¹
grunty pylaste, natomiast w przypadku gruntów piaszczys-
tych wp³yw nie zaznacza siê. Grunty niebudowlane, zanie-
czyszczone odpadami przemys³owymi, s¹ zawsze œrodowi-
skiem o du¿ej agresywnoœci korozyjnej (Ostaszewicz, 1991).

D³ugie stalowe konstrukcje podziemne s¹ czêsto nara-
¿one na tzw. korozjê w¿erow¹, która rozwija siê na skutek
dzia³ania ogniw ró¿nicowego napowietrzania lub elektrolizy
powodowanej pr¹dami b³¹dz¹cymi. W takich przypadkach
ocena agresywnoœci analizy chemicznej próbek w laborato-
rium jest ma³o przydatna. Z uwagi na to zalecono do oceny

agresywnoœci korzystaæ z pomiaru rezystywnoœci gruntów
(PN-E-05030-01:1990).

Badanie agresywnoœci korozyjnej gruntu metod¹ elektro-
oporow¹ w uk³adzie 4-elektrodowym daje w przybli¿eniu
wartoœæ ca³kowitej opornoœci w³aœciwej gruntu na g³êbokoœci
równej odstêpowi miêdzy elektrodami. Pomiary umo¿liwiaj¹
ustalenie zmiennoœci pionowej i poziomej rezystywnoœci grun-
tów lub warstw, przez które przechodzi instalacja podziemna.

Wspó³czesne ruroci¹gi zabezpiecza siê przed korozj¹ za
pomoc¹ odpowiednio dobranych pow³ok ochronnych, dobrze
przylegaj¹cej do stalowego pod³o¿a grubej warstwy dielek-
trycznej oraz ochrony katodowej, której zadaniem jest unie-
mo¿liwienie przebiegu procesów korozyjnych w miejscach
uszkodzeñ pow³oki ochronnej. W przypadku ruroci¹gów
pow³okami ochronnymi s¹ ciê¿kie i grube warstwy bitu-
micznie b¹dŸ tworzywa sztuczne (zazwyczaj zbrojone w celu
zwiêkszenia wytrzyma³oœci mechanicznej), które tworz¹
barierê dielektryczn¹ pomiêdzy powierzchni¹ chronionego
metalu a otaczaj¹cym go gruntem.

Badania stopnia zagro¿enia korozyjnego gruntu pod pro-
jektowane gazoci¹gi wysokiego ciœnienia DN 700 PN 8,4 MPa
relacji Szczecin–Lwówek oraz DN 700 MOP 8,4 MPa relacji
Szczecin–Gdañsk wykonano metod¹ elektrooprow¹ w uk³a-
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Fig. 9. Przekrój geotechniczny pod projektowany gazoci¹g DN 700 MOP 8,4 MPa relacji Szczecin–Gdañsk
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–Gdañsk from km 149+000 to km 150+000
(Dokumentacja..., 2011). Symbols of soil according to PN-B-02480:1986



dzie pomiarowym Wennera na 2 poziomach g³êbokoœcio-
wych: 1,6 i 3,2 m. Za miejsca o wysokim stopniu zagro¿enia
korozyjnego uznano takie, w których opornoœæ gruntu wy-
nios³a poni¿ej 20 �m. W przypadku trasy gazoci¹gu relacji
Szczecin–Lwówek na g³êbokoœci 1,6 m œrednia wartoœæ
opornoœci gruntu wynios³a 17,6 �m, stanowi¹c 0,24% pomie-
rzonych punktów, a na g³êbokoœci 3,2 m gruntów o wysokim
stopniu agresywnoœci nie stwierdzono. Na trasie gazoci¹gu

relacji Szczecin–Gdañsk dla g³êbokoœci 1,6 m œrednia wartoœæ
opornoœci wynosi 16,1 �m, stanowi¹c jedynie 0,3% pomie-
rzonych punktów, a na g³êbokoœci 3,2 m jest to odpowiednio
19,3 �m i 0,12%. Wyniki badañ s¹ podstaw¹ w projektowa-
niu instalacji ochrony przeciwkorozyjnej, w doborze w³aœci-
wych izolacyjnych pokryæ ochronnych oraz projektowanych
urz¹dzeñ.
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SUMMARY

The paper presents selected results of estimation of soil
corrosion aggressiveness on two designed gas pipelines:
Szczecin–Lwówek and Szczecin–Gdañsk. 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 [�m]
indicate high risk of corrosion. The paper presents also the
results of interpretation of field research on soil resistivity.
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