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DAMIAN BEBEN"

EVALUATION OF BACKFILL CORROSIVITY AROUND

STEEL ROAD CULVERTS

OCENA KOROZYJNOSCI ZASYPEK GRUNTOWYCH WOKOL
STALOWYCH PRZEPUSTOW DROGOWYCH

STRESZCZENIE. Przepusty z blach falistych w zwigzku
z potozeniem w $rodowisku gruntowym sa narazone na
mozliwos¢ wystapienia korozji ziemnej. W pracy scharakte-
ryzowano najwazniejszy czynnik wptywajacy na powstanie
korozji ziemnej, tj. rezystywnos¢. Przedstawiono takze badania
rezystywnosci gruntu w oparciu o geofizyczne pomiary
elektrooporowe metoda Wennera. Metoda ta pozwala na pomiar
rezystywnosci gruntu na réznych gtebokosciach. Przepro-
wadzone badania doswiadczalne dotyczyty szesciu przepustéw
potozonych na drogach o réznej klasie (krajowych, wojewddzkich
i lokalnych). Wszystkie badania przeprowadzono w dwdch
okresach, tj. latem i wiosng. Minimalna rezystywnos¢ gruntu
wokot przepustéw wynosita 30 -m i zostata ustalona przy jezdni.
Uzyskane wyniki wskazujg na niebezpieczenstwo wystapienia
korozji ziemnej w przepustach z blach falistych, zwtaszcza
potozonych na drogach krajowych i wojewddzkich.

SEOWA KLUCZOWE: korozja ziemna, metoda Wennera,
przepust stalowy, rezystywnos$¢ gruntu.

ABSTRACT. Corrugated steel plate culverts in connection with
the location in the soil environment are exposed to risk of the soil
corrosion. The paper characterizes the most important factor
affecting formation of corrosion in the soil, i.e. resistivity. Tests
of soil resistivity based on the geophysics electrical resistivity
measurements (Wenner method) are presented. This method
allows the soil resistivity measurement at various depths. The
conducted experimental tests concerned the six culverts
situated on different types of roads (national, provincial and
local). All tests were conducted in two periods, i.e. summer and
spring. The minimum resistivity of the soil in the vicinity of the
steel culverts amounted to 30 Q-m and it was established near
roadway. The obtained results indicate the peril of the soil
corrosion occurrence in the corrugated steel plate culverts,
especially located on the national and provincial roads.
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1. WSTEP

Stalowe przepusty ztozone sa z powtoki z blach falistych
1 otaczajacego ja gruntu [1 - 2]. Zatem elementy powtoki
przepustu bezposrednio stykaja si¢ z gruntem. Odpornosc¢
korozyjna stalowego przepustu bedzie wigc zwiazana
gléwnie z wlasciwosciami gruntu i jego czynnikami
elektrochemicznymi. Zalicza si¢ do nich powstawanie
elektroogniw, ktore sa efektem roznic potencjatéw na po-
wierzchni konstrukeji i wplywu pradu stalego i zmien-
nego.

Grunty stanowia $rodowisko korozyjne, gdzie korozja
przebiega gtownie jako proces elektrochemiczny, w kto-
rym rozktad (rozpuszczanie) metali stanowi reakcja ano-
dowa. W wigkszos$ci przypadkow reakcja katodowa jest
redukcja tlenu. O szybkosci korozji w gruncie decyduje
przede wszystkim jego rezystywnos¢, ktora jest uzaleznio-
na glownie od jego wilgotnosci i zawartosci soli. Poza tym
rezystywnos¢ jest zwigzana z porowatoscia gruntu, steze-
niem soli rozpuszczonych w wodzie wypelniajacej pory
gruntowe, sktadem mineralnym szkieletu gruntowego,
temperatura, wielkoscig i1 ksztaltem ziaren oraz wzajem-
nym ich ulozeniem wzgledem siebie [3 - 5]. Wraz ze
zmniejszaniem si¢ rezystywnosci gruntu, na skutek wzro-
stu wilgotnosci i zasolenia, ros$nie jego agresywnos¢ koro-
zyjna. Zgodnie z PN-EN ISO 12944-2 [6], grunt zaliczono
do kategorii korozyjnoisci Im3 (przyktady srodowisk i kon-
strukcji to: podziemne zbiorniki, pale stalowe, rurociagi
stalowe).

Korozja elektrochemiczna w gruncie zachodzi na granicy
dwoch faz, tj. migdzy stala (przewodnik elektronowy)
a srodowiskiem elektrolitycznym (przewodnik jonowy).
Na przebieg tego procesu zasadniczy wptyw ma srodowi-
sko korozyjne, jego sktad chemiczny i zawarto$¢ czynni-
kow agresywnych, np. zanieczyszczen. W atmosferze ko-
rozja zachodzi w cienkiej warstwie wody lub wilgoci
wystgpujacej na powierzchni konstrukceji stalowej, gdzie
tlen dociera do granicy fazy stal-elektrolit. Procesy koro-
zyjne przebiegaja wowczas cz¢sto w sposob widoczny na
catej powierzchni. Natomiast w przypadku korozji w
gruncie lub wodzie, powierzchnia konstrukcji stalowe;j
ma staly kontakt z warstwa elektrolitu (grunt lub woda sa
traktowane jako elektrolit). Srednia szybko$é korozji ogo-
Inej w gruncie i w wodach naturalnych szacowana jest na
poziomie 0,01-0,02 mm/rok [7, 8].

Konstrukcje stalowe pracujace w gruncie (przepusty, mo-
sty, rurociagi, itp.) sq narazone na korozyjna dziatalnos¢
gruntu wywotana przez [9]:

1. INTRODUCTION

Steel culverts are composed of the corrugated plate shell
and the surrounding soil [1 - 2]. The elements of the cul-
vert shell are, therefore, in a direct contact with soil. Con-
sequently, corrosion resistance of the steel culvert will be
related mainly to soil properties and its electrochemical
factors. These include the formation of electro-cells
which are the result of the potential differences on the
surface of the structure and of the impact of direct and al-
ternating currents.

Soils constitute the corrosion environment where the
corrosion takes the form of the electrochemical process
in which the metal decomposition (dissolution) is consti-
tuted by the anodic reaction. In most cases the cathodic
reaction consists in the reduction of oxygen. Soil resistiv-
ity, which depends mainly on humidity and salt content,
is the main factor influencing corrosion speed. In addi-
tion, the resistivity is related to the soil porosity, the con-
centration of salts dissolved in water that fills soil pores,
mineral content of the soil frame, temperature, the size
and shape of grains and their arrangement to each other
[3 - 5]. Corrosive aggression rises as the soil resistivity
decreases which is a result of humidity and salinity in-
crease. According to PN-EN ISO 12944-2 [6], the corro-
sion soil category was defined as Im3 (the examples of
environments and structures are: underground contain-
ers, steel pales and steel pipelines).

Electrochemical soil corrosion occurs on the border of
two phases — between steel (electron conductor) and elec-
trolytic environment (ionic conductor). The process is in-
fluenced mainly by corrosion environment, its chemical
content and the aggressive factors (e.g. pollutants) con-
tent. In the atmosphere, corrosion takes place in a thin
layer of water or humidity occurring on the steel structure
surface where the oxygen reaches the border of
steel-electrolyte phase. In such case, corrosion processes
occur frequently and in a noticeable way on the whole
surface. Whereas in case of corrosion in the soil or water,
the steel structure surface is in a constant contact with the
electrolyte layer (soil and water are treated as electrolyte).
The average speed of the corrosion in soil or natural water
is estimated at the level of 0.01-0.02 mm/year [7, 8].

Steel structures working in soil (culverts, bridges, pipe-
lines etc.) are subject to the corrosive soil activity caused
by the following factors [9]:

— high humidity,
— pH value lower than 4.5 or higher than &,



Roads and Bridges — Drogi i Mosty 12 (2013) 255 -268 257

— wysoka wilgotnos¢,

— warto$¢ pH mniejsza od 4,5 lub wigksza od 8,
— rezystywno$¢ mniejsza niz 30 Q-m,

— obecnos$¢ siarczkow, chlorkow 1 bakterii,

obecnos¢ pradow btadzacych.

Wystapienie korozji w konstrukcjach stalowych jest za-
zZwyczaj zwiazane z jednoczesnym pojawieniem si¢ wigcej
niz jednego czynnika korozyjnego.

W artykule scharakteryzowany jest problem powstawania
korozji ziemnej w stalowych przepustach z blach falistych
ocynkowanych w oparciu o badania wlasne rezystywnosci
zasypki gruntowej jako czynnika najbardziej odpowie-
dzialnego za powstawanie korozji w gruncie. Problem po-
ruszony jest na przyktadzie kilku wybranych przepustow.

2. REZYSTYWNOSC GRUNTU

2.1. CZYNNIKI WARUNKUJACE PRZEPLYW
PRADU ELEKTRYCZNEGO W OSRODKU
GRUNTOWYM

Rezystywno$¢ jest jednym z podstawowych wskaznikow
decydujacych o korozyjnosci gruntow zwiazanych z za-
chodzacymi w nich reakcjami elektrochemicznymi. Rezy-
stywnos¢ gruntdOw powszechnie zmniejsza si¢ wraz ze
zwigkszaniem wilgoci i st¢zenia substancji chemicznych
(zanieczyszczen). Na podstawie doswiadczen mozna
stwierdzi¢, ze stal nierdzewna bedzie mogta ulegac korozji
w gruntach wilgotnych zawierajacych chlorki, o rezystyw-
nosci mniejszej od 7 (2'm. Natomiast grunty piaszczyste
maja wysoka rezystywnosc¢ rzedu 200 (2'm i dlatego gene-
ralnie uwaza si¢ je za mato korozyjne. Z kolei grunty gli-
niaste maja rezystywnos$¢ rzedu 10 Q-m, co powoduje, ze
uwazane sa za wysoko korozyjne.

Rezystywno$¢ gruntéw jest uwazana za dominujacy para-
metr procesow korozyjnych w przypadku braku dziatalno-
$ci mikrobiologicznej w gruntach. Wskaznik korozyjnosci
gruntow zalezy w glownej mierze od ich rezystywnosci
1jest on nastgpujacy [9]:

« bardzo korozyjne: ponizej 10 Q'm,

« agresywne: od 10 do 50 Q'm,

+ $rednio korozyjne: od 50 do 100 Q-m,

+ lekko korozyjne: od 100 do 200 Q'm,

« mato korozyjne: od 200 do 300 QQ-m,

« niekorozyjne: od 300 do 1000 Q-m.

— resistivity lower than 30 Q'm,
— sulphides, chlorides and bacteria presence,

— stray currents presence.

Corrosion occurrence in steel structures is usually related
to the influence of more than one corrosive factor at the
same time.

The article defines the problem of the soil corrosion forma-
tion process in corrugated steel plate culverts as the most
crucial factor responsible for the occurrence of soil corro-
sion on the basis of individual research of backfill resistivi-
ty. The problem is discussed through the use of several
chosen culverts.

2. SOIL RESISTIVITY

2.1. FACTORS CONDITIONING THE
ELECTRIC CURRENT FLOW IN A SOIL
CENTRE

Resistivity is one of the key indicators that determine soil
corrosion and that are related to the electrochemical reac-
tions which take place in the soils. Soil resistivity decreases
as the humidity and chemical substances (pollutants) con-
centration increases. On the basis of previous research it
can be determined that stainless steel can be affected by
corrosion in humid soils containing chlorides whose resis-
tivity is lower than 7 Q2'm, whereas sandy soils have high
resistivity of around 200 2'm and, therefore, they are con-
sidered to be less corrosive. Clayey soils have resistivity of
around 10 Q'm and that is why they are considered to be
highly corrosive.

Soil resistivity is considered to be the dominant parameter
of corrosion processes in the absence of microbial activity
in soils. Corrosion indicator of soils depends largely on
their resistivity and it is as follows [9]:

« highly corrosive: below 10 Q-m,

« aggressive: from 10 to 50 Q'm,

« average corrosive: between 50 and 100 Q-m,
« slightly corrosive: between 100 and 200 2'm,
« little corrosive: between 200 and 300 Q-m,

« non-corrosive: between 300 and 1000 Q-m.

The moisture content of the soil, particularly of ground-
water, strongly increases conductivity of the environ-
ment. The biggest fluctuations of the soil resistivity occur
in its upper layers due to the winter freezing and summer
desiccation.
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Zawarto$¢ wilgoci w gruncie, w szczegolnosci wody grun-
towej, zdecydowanie wptywa na zwigkszenie przewodnic-
twa srodowiska. Najwigksze wahania rezystywno$ci grun-
tu wystgpuja w jego gornych warstwach ze wzgledu na
przemarzanie zima i wysychanie latem.

Osérodek gruntowy, podobnie jak inne materiaty, pod
katem zdolnosci do przewodzenia pradu elektrycznego,
charakteryzuje si¢ dwoma parametrami, tj. rezystywnoscia
i stala dielektryczna [10]. Wplyw statej dielektrycznej uja-
wnia si¢ dopiero przy zastosowaniu w pomiarach pradu
przemiennego o bardzo wysokich czgstotliwosciach - po-
wyzej 100 kHz [11]. Osrodek gruntowy charakteryzuje re-
zystywnosc p, ktora zazwyczaj jest wyrazona w Q-m i uzy-
skujemy ja w wyniku pomnozenia opornosci elektrycznej
R przez pole powierzchni przekroju S oraz podzielenia
przez dtugos¢ drogi przeptywu L. Zatem w przypadku do-
wolnego osrodka gruntowego rezystywno$¢ mozna przed-
stawi¢ w postaci (1):
S
=R= 1

p=R—. (1
Opor elektryczny osrodka gruntowego R jest definiowany
przez prawo Ohma:

rR=", 2)
1
gdzie: V jest napigciem [V] i [ jest natezeniem pradu [A].
Charakterystyka elektryczna jest zazwyczaj opisana takze
przez warto$¢ przewodnictwa o [Sm ™ ], ktéra jest odwrot-
nos$cia rezystywnosci gruntu. Zatem mozna ja zapisaé
jako:

o=-—. 3)
p

W jednorodnej i izotropowej potprzestrzeni gruntowej,
gdy elektrody pradowe umieszczone sa na powierzchni,
rozktad pradow elektrycznych ma ksztalt potkolisty
[12, 13]. Zatem gestosé pradu J [A/m’] moze by¢ obli-
czona w przypadku wszystkich radialnych kierunkow
zgodnie z rownaniem (4):

=t “)
2nr?
gdzie 27 jest powierzchnia potkulista kuli o promieniu 7.
Natomiast napigcie mozna przedstawi¢ w nastgpujacy spo-
sob:

y =Pl (5)

Rezystywno$¢ dotyczy jedynie materiatdéw izotropowych
ijednorodnych, natomiast w przypadku osrodka ztozonego,

Concerning the ability of conducting the electrical cur-
rent, the soil medium, similarly to other materials, can be
characterised by two parameters — resistivity and dielec-
tric constant [10]. The influence of the dielectric constant
is visible only when the alternating current of a very high
frequency (above 100 kzH) is used [11]. The soil medium
can be characterised by resistivity p which is described by
O-m and obtained as a result of multiplying the electrical
resistance R by the cross section S and dividing by the
flow path length L. In case of any soil medium, therefore,
the resistivity can be presented as follows (1):

S
=R~ (1)
P L
The resistance of the soil medium R is defined by the

Ohm’s law:

rR=", 2)

1
where: V'is voltage [V] and / is current intensity [A]. Elec-
trical characteristics are usually described as well by the
conductivity value 5 [Sm ™' Jwhich is the reverse of the soil

resistivity. Therefore, it can be presented as:

o=t 3)
p

In the homogeneous and isotropic soil half-space, when the
current electrodes are placed on the surface, the distribu-
tion of electric currents has the semicircular shape [13, 14].
The current density J [A/m*], therefore, can be calculated
in case of all radial directions according to the following

equation (4):

g I

2nr?
where 2rtr? is the semicircular area of a sphere having the

radius 7. Whereas the voltage can be presented in the fol-
lowing way:

; “4)

y-pL (5)
2nr
Resistivity concerns only isotropic and homogeneous ma-
terials, however in case of the complex medium, such as
the soil, it constitutes only an apparent value. Typical ran-
ges of the observed resistivity values of selected rocks and
soils as well as water are shown in Fig. 1.
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jakim jest grunt, stanowi tylko warto$¢ pozorna. Typowe
zakresy obserwowanych wartosci rezystywnosci wybra-
nych skat i gruntéw oraz wody przedstawiono na Rys. 1.

Fig. 1. Comparison of resistivity for selected rocks and soils
as well as water [14]

Rys. 1. Poréwnanie rezystywnosci dla wybranych skat i gruntéw

oraz wody [14]

2.2. BADANIA REZYSTYWNOSCI
GRUNTU WOKOL STALOWYCH
PRZEPUSTOW

Do wykonania zasypek wokot przepustéw z blach falis-
tych wykorzystuje si¢ grunty niekorozyjne, tj. o rezysty-
wnosci rzedu 400-500 Q'm i wartosci pH (6-7,5) [2, 15].
Z tego tez wzgledu powszechnie uwaza sig, ze w przypad-
ku tego typu obiektow nie ma zagrozenia wystapieniem
korozji ziemnej [16]. Jednakze po glebszej analizie pro-
blem wydaje si¢ by¢ bardziej ztozony. Biorac pod uwage
dhugi okres eksploatacji obiektow mostowych oraz ich
potozenie pod drogami, z ktérych moga dostawac si¢ do
gruntu zasypowego roznego rodzaje substancje chemiczne
(np. stuzace do zimowego utrzymania drog, zanieczysz-
czenia z pojazdow, itp.), moga wystapi¢ zmiany w pierwo-
tnych wilasciwosciach zasypki gruntowej. Przyktadowo
zasypka gruntowa z niekorozyjnej zmieni si¢ w bardziej
agresywna w stosunku do konstrukcji stalowej przepustu.
Moze by¢ to spowodowane migracja zanieczyszczen i wil-
goci w glebsze strefy zasypki, bedace bezposrednio w kon-
takcie z przepustem.

W zwiazku z powyzszym postanowiono wykona¢ badania
korozyjnosci gruntu wokot kilku przepustow. Do badan
wytypowano 4 przepusty z blach falistych, potozone pod
drogami o r6znym natgzeniu ruchu pojazdow (drogi krajo-
we: DK1 i DK2, wojewddzkie: DW1 i DW2). Wybdr byt
glownie podyktowany faktem, ze ten rodzaj drog podlega
regularnemu zimowemu utrzymaniu, tj. stosowaniu $rod-
kow odladzajacych, ktore moga wptywac na zmiang agre-
sywnosci gruntu. W celu poréwnania przeprowadzono
takze badania zasypki na 2 przepustach potozonych pod
drogami lokalnymi (DL1 i DL2), gdzie sporadycznie (lub
wecale) uzywa sig srodkow do zimowego utrzymania drog.
W Tablicy 1 przedstawiono parametry geometryczne ba-
danych przepustow. Do ich budowy zostata wykorzystana

Intact solid rocks

Skaly lite niezwietrzate

Weathered rocks

Skaty zwietrzate

Marls
Margle
Limestones

Wapienie

Granites

Granity
Sandstones

Piaskowce
Gravels

Zwiry

Sands

Piaski
Silty clays

Gliny
Clays
Ity

Fresh water
Woda stodka

Salt water
Woda stona

Tap water

Woda wodociggowa
102 10" 10° 10" 10* 10® 10* 10° 10°
Resistivity / Rezystywnos$¢ [(2-m]

2.2. THE RESEARCH OF THE SOIL
RESISTIVITY AROUND THE STEEL
CULVERTS

Non-corrosive soils of resistivity around 400-500 Q-m
and pH value (6-7,5) are used for backfills around the cor-
rugated steel plate culverts [2, 15]. This is why it is com-
monly believed that in case of such structures there is no
threat of soil corrosion [16]. However, after a more thor-
ough analysis, the problem seems to be more complex.
Given the long service life of bridges and their position
under the roads from which different kinds of chemical
substances (e.g. used for winter road maintenance, pollu-
tion from vehicles, etc.) can get into the backfill, there
might occur some changes in the primary qualities of the
backfill. It can change, for example, from non-corrosive
to more aggressive one in relation to the steel structure of
the culvert. It can be caused by the migration of contami-
nation and moisture into deeper layers of the backfill
which are in a direct contact with the culvert.

Therefore, it was decided to perform the soil corrosivity
tests around a few culverts. Four corrugated steel plate cul-
verts were selected for the research; they were located be-
low the roads of different traffic volume (national roads:
DK1 and DK2, regional roads: DW1 and DW2). The se-
lection was based mainly on the fact that those types of
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stal S235JRG2, z ktoérej wykonano arkusze blach falistych
o profilu fali 0,200,055 m, standardowo zabezpieczone
z obu stron ocynkiem o grubosci 85 pm. Wszystkie bada-
nia zastaly przeprowadzone w dwoch okresach, tj. letnim
1 wiosennym zaraz po zimie. Warunki atmosferyczne
podczas badan byty nastepujace: w okresie letnim — bez
opadow, temperatura powietrza 25°C, wilgotnos¢ po-
wietrza 40-45%, natomiast w okresie wiosennym — bez
opadow, temperatura powietrza 15°C, wilgotnos¢ po-
wietrza 50-55%. Badane przepusty byty eksploatowane
od 7 do 10 lat.

Table 1. Characteristics of tested culverts
Tablica 1. Charakterystyka badanych przepustow

roads have to be regularly maintained in the winter and
this involves the use of de-icing substances, which may
affect the aggressiveness of soil. In order to make a com-
parison the research was conducted also in the backfill on
two culverts located below the local roads (DL.1 and DL2),
where the substances needed to maintain the roads in the
winter are used only occasionally or never. Table 1 pres-
ents geometric parameters of the tested culverts. They
were constructed of the S235JRG2 steel which was used
for building the corrugated plates with the corrugation
profile of 0.20x0.055 m. As usual, the plates were se-
cured from both sides with the zinc coating whose thick-
ness was 85 um. The research was conducted in two
periods, i.e. summer and spring right after winter. The

weather conditions during the research were as

Backfill Plate follows: in the summer period —no rain, tempera-

Culvert Span Height Length height thickness ture: 25°C, air humidity: 40 - 45%; in the spring

name  Rozpietodé| Wysokosé | Diugosé | Wysokosé | Grubosé period — no rain, temperature 15°C, air humidity

Nazwa . zasypki blach 50 - 55%. The culverts used in the research were
przepustu [m] [m] [m] [m] [m] in operation from seven to ten years.

DKI1 5.00 3.00 42.30 1.45 0.0055 In practice, soil resistivity measurements, both

DK2 5.00 3.00 21.40 151 0.0055 in laboratory and field conditions, are conducted

: ' ' ' : with methods based on measurement systems

DWI 329 3.28 21.50 1.65 0.0060 consisting of four electrodes, i.e. Wenner and

DWw2 4.67 2.81 23.40 0.80 0.0055 Schlumberg methods and the method based on

DL1 4.19 2.87 15.40 1.35 0.0045 the conversion of the two methods mentioned

DL2 4.02 278 14.40 1.40 0.0045 before [3]. In the case of the analysed culverts,

Remark / Uwaga the soil corrosivity research was based on the re-

I W . . . .
. _ o . ) o sistivity measurement with the use of the
) gvlizfgnc%: of culverts explained in the text / oznaczenia przepustow wyjasnione Wenner method (electroresistance profiling in

W praktyce pomiary rezystywnosci gruntu zarowno w wa-
runkach laboratoryjnych, jak i terenowych przeprowadza-
ne sa metodami wykorzystujacymi uktady pomiarowe
sktadajace si¢ z czterech elektrod, tj. metod Wennera i
Schlumbergera oraz metody bazujacej na konwersji tych
dwoch wezesniej wymienionych metod [3]. W przypadku
analizowanych przepustow, badania korozyjnosci gruntu
przeprowadzono w oparciu o pomiar rezystywnosci me-
toda Wennera (profilowanie elektrooporowe w uktadzie
sredniego gradientu) [3]. W metodzie tej prad elektryczny
wprowadzany jest do gruntu za pomoca dwoch elektrod A
i B, ktére wzbudzaja pole elektryczne, natomiast elektrody
M i N mierza rdznicg napigcia tego pola. Znajac rdznice
napigcia pola elektrycznego AV 1 ggstos¢ ptynacego pradu
J oraz odlegto$ci migdzy elektrodami mozna okresli¢ war-
tos¢ rezystywnosci zgodnie z prawem Ohma. Roéznica na-
piecia mierzona pomigdzy elektrodami M 1 N dana jest
przez réwnanie (6):

the medium gradient system) [3]. According to
this method an electric current is introduced into
the ground by means of two electrodes A and B, which
generate an electric field, while the electrodes M and N
measure the voltage difference of this field. Knowing
the electric field voltage difference AV, the density of
the flowing current J and the distance between the elec-
trodes, the resistivity value can be estimated according
to the Ohm’s law. The voltage difference measured be-
tween two electrodes M and N can be calculated by the
following equation (6):

popl[ 111 1]
2| AM BM AN BN

where: AM, BM, AN and BN represent the distance be-
tween the electrodes A and M, B and M, A and N, B and

N. Thus, resistivity can be calculated according to the fol-
lowing equation (7):
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720 A B S N (6)
2t|AM BM AN BN

gdzie: AM, BM, AN i BN reprezentuja geometryczna od-
legto$¢ pomigdzy poszczegdlnymi elektrodami A i M, B
iM, AiN, BiN. Zatem rezystywnos¢ moze by¢ obliczona
zgodnie z ponizsza zaleznoscia (7):

o AV AV
_ AV gAY g
P11 1 R T

AM BM AN BN

w ktorej K jest geometrycznym wspotczynnikiem uzalez-
nionym od rozstawu czterech elektrod A, B, M i N.

Metoda Wennera pozwala na rozpoznanie podtoza grunto-
wego na roznych glebokosciach w zaleznosci od dobra-
nych rozstawow pomiarowych. Schemat i zasad¢ pomiaru
rezystywnosci ta metoda pokazano na Rys. 2. Na Rys. 3
przedstawiono widok z gory na obszar geofizycznych ba-
dan elektrooporowych zasypki gruntowej wokot przepustu
DKI1. Natomiast na Rys. 4 pokazano wybrany przepust
podczas badan rezystywnosci zasypki gruntowe;.

on AV AV
= 2 g2 7
p 7 7 L1 7 @)

AM BM AN BN

in which K is a geometric coefficient dependent on the
span of four electrodes A, B, M and N.

The Wenner method allows recognising the subsoil lo-
cated at various depth, depending on the selected mea-
surement distances. The scheme and principle of
measuring the resistivity with this method are presented
in Fig. 2. Fig. 3 shows the top view of the area of the back-
fill electrical resistivity tests around the DK 1 culvert and
Fig. 4 presents the selected culvert during the resistivity
tests of the backfill.

Markings for Fig. 2 / Oznaczenia do Rys. 2:

A, B — current electrodes / elektrody pradowe,

M, N — potential electrodes / elektrody pomiarowe,
V — micro-voltameter / mikrowoltomierz,

G — generator / generator pradu,

Z — power / zasilanie,

O — measurement point / punkt pomiarowy,

a — electrodes spacing / rozstaw miedzy elekrodami.

1G]

a a a

‘ . Penetration

Electrodes spacing | depth [m]

Rozstaw elektod [m]| Glebokosé

M N AB MN penetracji
3.30 1.10 0.825
l 4.80 1.60 1.20
7.20 2.40 1.80

A 9.00 3.00 2.25 B

9.60 3.20 2.40

S
e
7
s
",
[/
",
(] \\
3al4

Soil medium
Osrodek gruntowy

Current lines
Linie pradu

Fig. 2. Scheme of the Wenner measurement method for determining the soil resistivity
Rys. 2. Schemat pomiarowy metody Wennera do wyznaczania rezystywnosci gruntu
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Fig. 3. Top view of the area of the electrical resistivity tests
Rys. 3. Widok z gory na obszar badan elektrooporowych

3. WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione w postaci map
1 wykresow rezystywnosci gruntdéw. W Tablicy 2 przed-
stawiono zestawienie maksymalnych i minimalnych war-
todci rezystywnosci zasypki gruntowej, jakie otrzymano
w wyniku przeprowadzonych pomiarow elektrooporo-
wych w wybranych przepustach. Zaobserwowano, ze
w przypadku przepustu DK1 wystgpuja duze zroznicowa-
nia rezystywno$ci pomigdzy wartosciami minimalnymi
1 maksymalnymi (Tabl. 2). Jest to spowodowane specy-
ficzna budowa tego przepustu, tj. jest on dos¢ dtugi (ponad
40 m), a ponadto wartosci maksymalne zostaly uzyskane
na koncu przepustu — przy wlocie (profil 5), natomiast war-
to$¢ minimalng uzyskano przy jezdni (profil 1).

Na Rys. 5 pokazano mapy rezystywnosci gruntow wokot
stalowych powlok dwoch wybranych przepustow (DK1
i DK2), uzyskane w okresie letnim na gtgbokosci okoto
1,2 m. Na podstawie norm PN-EN 12501-1 [17] i PN-EN
12501-2 [18] na mapie rezystywnosci (Rys. 5a) zostata
wydzielona granica 100 Q-m sugerujaca, ze grunty o wyz-
szej rezystywnoS$ci zarejestrowane na obszarze badan
spelniaja warunki o niskim zagrozeniu korozja ziemna.
Wedtug powyzszych norm grunty o wysokim zagrozeniu
korozja wystegpuja, gdy warto$¢ rezystywno$ci wynosi
ponizej 30 Q-m. Jak wynika z Rys. 5, mniejsze rezystyw-
nos$ci zanotowano w strefach zasypki potozonej blizej je-
zdni (profil 1), a wigksze na obszarach potozonych na

Fig. 4. View of the leveling rods arrangement outlining the axis
of the culvert and the measurement points

Rys. 4. Widok na rozmieszczenie tyczek niwelacyjnych
wyznaczajacych o$ przepustu i punkty pomiarowe

3. RESEARCH RESULTS AND
DISCUSSION

The results of the measurements were presented in the
form of maps and soil resistivity charts. Table 2 contains
the list of maximum and minimum values of the backfill
resistivity obtained as a result of the electroresistance
measurements of selected culverts. It was observed that in
case of the DK1 culvert there were considerable resistiv-
ity differences between minimum and maximum values
(Table 2). It is caused by the specific structure of the cul-
vert which is quite long (over 40 m). Moreover, the maxi-
mum values were obtained at the end of the culvert, 1.e. at
its inlet (profile 5) and the minimum value was obtained
near the roadway (profile 1).

Fig. 5 presents resistivity maps of the soils around the
steel shells of two selected culverts (DK1 and DK2),
which were created in the summer at the depth of around
1.2 m. Based on the PN-EN 12501-1 [17] and PN-EN
12501-2 [18] standards, a 100 Q-m border was placed on
the resistivity map (Fig. 5a). The border was indicating
that soils of higher resistivity registered in the research
area were fulfilling the terms concerning the soils of a low
soil corrosion threat. According to the standards above,
the soils of high corrosion threat occur when the resistiv-
ity value is below 30 Q-m. As Fig. 5 shows, lower resistiv-
ity was observed in the area of the backfill located closer
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koncach przepustéw (profil 5). Na Rys. 6 przedstawiono
mapy rezystywnosci gruntow w funkcji glebokosci zasyp-

ki wybranych przepustow.

to the road (profile 1); higher resistivity was observed at
the ends of the culverts (profile 5). Fig. 6 presents maps of

backfill resistivity in the depth function for selected cul-
verts.

Table 2. List of the backfill resistivity in the vicinity of analysed culverts
Tablica 2. Zestawienie rezystywno$ci zasypki gruntowej w rejonie analizowanych przepustéw

3

4 56 78

Punkty pomiarowe

9 1011
Measurement points

3 4 56

Measurement points
Punkty pomiarowe

Fig. 5. Map of backfill resistivity for the culverts: a) DK1 and b) DK2
Rys. 5. Mapa rezystywnosci zasypki gruntowej dla przepustéw nr: a) DK1 i b) DK2

Resistivity / Rezystywnos¢ [QQ-m]
Culvert name / Nazwa przepustu maximum / maksymalna minimum / minimalna
Summer / Lato | Spring / Wiosna Summer / Lato | Spring / Wiosna
DK1 340 260 34 30
DK2 72 63 34 32
DWI1 130 110 55 48
DW2 80 73 68 53
DLI1 230 175 126 108
DL2 180 145 110 97
Comparative profiles / Profile poréwnawcze 90-95 85-88 80-83 76-80
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a) Measurement points / Punkty pomiarowe
1 2 345 6 789 10 11
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Fig. 6. Map of backfill resistivity in the depth function for the culverts: a) DK1 and b) DL1, for profiles no. 1 situated near a roadway
Rys. 6. Mapa rezystywnosci zasypki gruntowej w funkcji gtebokosci w przepustach nr: a) DK1 i b) DL1, dla profili nr 1

zlokalizowanych przy jezdni

Z tych wykresow wynika, ze w przypadku przepustow
potozonych na drogach o wyzszej klasie (DK 1) rezystyw-
nos$¢ gruntu jest w przedziale 50-80 Q-m, nawet na glgbo-
kosci ponad 2,5 m. Natomiast w przypadku przepustu zlo-
kalizowanego na drodze lokalnej (DL1) wida¢ wyraznie,
ze zasypka wykazuje wigksza rezystywnosé (> 180 Q-m),
czyli ma niskie zagrozenie korozyjne. Uzyskana minimal-
na rezystywno$¢ na obszarze badan wynosita 30 Q-m
(Rys. 7a i Tabl. 2) i uzyskano ja podczas badan wiosen-
nych przepustu nr DK 1. Zostata ona zarejestrowana w od-
legtosci okoto 1,5 m od jezdni (profil 1, punkty pomiaro-
we 3 19) na glebokosci okoto 1,2 m liczac od poziomu
terenu. Rezystywnos¢ gruntu w przypadku profilu 2 zlo-
kalizowanego okoto 3,5 m od krawedzi jezdni przekra-
czala 100 Q'm (Rys. 7b). Podobne minimalne wartosci
rezystywnosci zarejestrowano dla profilu nr 1, zlokali-
zowanego na poétnocnej czgsci przepustu nr DK2 (Rys. 8).
W przypadku tego przepustu uzyskane wartosci rezysty-
wnosci nie przekraczaly 100 Q-m, wigksze warto$ci uzy-
skano w przypadku profilu 2. Rezystywnos$¢ zasypki jest
mniejsza W obszarze przypowierzchniowym, a wigksza
na glegbszych strefach zasypki. W celu porownania uzy-
skanych wartosci rezystywnos$ci zasypki w przepustach
z blach falistych wykonane zostaly dodatkowe profile po-
réwnawcze zlokalizowane w poblizu badanych przepustow,
w ktorych wartosci nie przekraczaty 100 Q2'm. Jednakze war-
tosci te sa wyzsze od warto$ci minimalnych, uzyskanych
z badan przepustow potozonych na drogach krajowych
oraz wojewodzkich i zamykaja si¢ w przedziale od 76 do
95 O'm (Tabl. 2). Rezystywno$¢ zasypki gruntowej

The figures show that in case of the culverts located on the
roads of a higher class (DK1), soil resistivity is in the
range of 50 - 80 QQ-m, even at the depth of more than 2.5 m.
However, in the case of the culvert located on the local
road (DL1) it can be clearly seen that the backfill resistiv-
ity is higher (> 180 Q-m) and therefore it has a low corro-
sion threat. Obtained minimum resistivity of the research
area was 30 Q-m (Fig. 7a, Table 2) and it was obtained
during the spring tests of the DK1 culvert. The value was
registered in the distance of about 1.5 m from the road
(profile 1, test points 3 and 9) at the depth of around 1.2 m
from the terrain level. Soil resistivity for the profile 2
located about 3.5 m from the road edge was higher than
100 Q'm (Fig. 7b). Similar minimum resistivity values
were registered for profile 1 located in the northern part
of'the DK2 culvert (Fig. 8). In the case of that culvert, ob-
tained resistivity values were not higher than 100 Q-m;
higher values were obtained for profile 2. Backfill resis-
tivity is lower in the terrain area and higher in the deeper
backfill areas. Additional comparative profiles were
made in the vicinity of the tested culverts whose values
were not higher than 100 Q'm, in order to compare resis-
tivity values of the backfill in the corrugated steel plate
culverts. However, these values are higher than the mini-
mum values obtained from the research of the culverts
located on the national and regional roads and they are
closed in the 76 to 95 Q'm range (Table 2). Backfill resis-
tivity decreases during spring surveys (Fig. 7 and 8),
which is undoubtedly due to the increased salinity (mainly
sodium chloride, used for winter road maintenance)
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zmniejsza si¢ podczas badan wiosennych (Rys. 7 i 8), co
jest niewatpliwie spowodowane jej zwigkszonym zasole-
niem (gltownie chlorkiem sodu —uzywanym do zimowego
utrzymania drég) i wigksza wilgotnoscia w poréwnaniu
do okresu letniego. Zauwazono réowniez prawidtowos¢
polegajaca na tym, ze zasypka gruntowa wokot przepu-
stow potozonych na drogach o wyzszej klasie (krajowych
1 wojewodzkich) wykazuje nizsze warto$ci rezystywno-
$ci, czyli wigksze zagrozenie korozyjne, niz w przypadku
przepustow na drogach lokalnych, co moze potwierdzac
wpltyw s$rodkéw uzywanych do zimowego utrzymania
drog. Najwigksze warto$ci przewodnictwa elektrycznego
maja grunty alkaliczne, czyli takie, ktore zawieraja roz-
twory wodorotlenkow litowcow 1 wapnia oraz weglanow
sodu, potasu, amonu, a takze roztwor amoniaku (woda
amoniakalna). W Tablicy 3 przedstawiono wptyw rezy-
stywnosci gruntu i zawarto$ci soli na szybko$¢ korozji
stali. Grunty nieskaliste mineralne potozone glgbiej, tj.
ponizej poziomu terenu, wykazuja z reguty najwigksza
rezystywnos¢, tj. z przedzialu 100-400 Q-m. Natomiast
w przypadku warstw powierzchniowych potozonych blizej
jezdni warto$¢ rezystywnosci jest mniej-
sza (30-100 Q'm). Ze wzgledu na rodzaj

and higher humidity compared to the summer period. It
was also observed that the backfill round the culverts lo-
cated on the road of a higher class (national and regional)
has lower resistivity values and a greater corrosion threat
that it is in the case of the culverts on the local roads,
which may confirm the influence of the substances used
to maintain the roads in the winter. Alkaline soils have the
greatest electric conduction values. These are the soils
which contain the solution of alkali metals and calcium
hydroxides, sodium, potassium and ammonium carbon-
ates and ammonia solution (ammonia water). Table 3
shows the influence of soil resistivity and salt content on
the speed of steel corrosion. Non-rocky mineral soils lo-
cated deeper, that is below the terrain level, usually have
the highest resistivity of around 100-400 Q-m. The resis-
tivity is lower (30 - 100 QQ-m) in the case of soil layers lo-
cated closer to the roadway. The durability of steel
culverts depends on a type of anticorrosive protection and
is determined as well by the speed of the loss of the zinc
coating. Table 4 presents the decline of the zinc coating
thickness depending on the soil resistivity.

Depth / Gtebokos$¢ [m]

a)
zabezpieczenia antykorozyjnego stalo- 225 12 225 1.2 225 12 225
wych przepustow o ich trwatosci decyduje 120— . . ! . | | . | . | . I
takze szybko$¢ ubytku powloki cynkowe;. 100. e ¢  leesummer/lato2011 { ¢ & &b

W Tablicy 4 przedstawiono ubytek grubo-
sci powtoki cynkowej w zaleznosci od
rezystywnosci gruntu.
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Table 4. Loss of zinc coating thickness

a)
120 ‘ ‘ : :
—e—summer / lato 2011
100 4---------3---------- e
} } : : —-=—spring / wiosna 2011
Y T L St O S

depending on the soil resistivity according

to the Australian standard [20]

Tablica 4. Ubytek grubosci powtoki cynkowej
w zalezno$ci od rezystywnosci gruntu wedtug
normy australijskiej [20]

Resistivity / Rezystywnos¢ [(2-m]

: R?zesslts ti:;f(})/s'é Loss of zinc coating [Q2 - m/year]
! Yy Ubytek powtloki cynkowej [Q2 - m/rok]
: ‘ [Q-m]
<5 >3.5
0 .‘ 1 : | . . ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 5-10 1.5-35

b) Measurement points / Punkty pomiarowe 10-20 1.3-1.5

120 ; ; ; ; 20-50 0.9-1.5

100”””””i 7777777777 7777777777 —e— summer / lato 2011 > 50 <09

—-=—spring / wiosna 2011

Fig. 8. Course of the backfill resistivity at the depth

Resistivity / Rezystywnos¢ [Q-m]

2.25 for the culvert no. DK2 in two test periods
(summer and spring) for two selected profiles:
a)1andb)?2

Rys. 8. Przebieg rezystywnosci zasypki gruntowej
na gtebokosci 2,25 m dla przepustu nr DK2 w dwéch
okresach badawczych (latem i wiosng) dla dwoch

Measurement points / Punkty pomiarowe

wybranych profili: a) 1ib) 2

Table 3. Connection between corrosivity of the upper ground layers (water extract 1:1) and their electrical resistivity

(pPH>6) [19]

Tablica 3. Zaleznos$¢ korozyjnosci gérnych warstw gruntowych (wycigg wodny 1:1) od ich oporu elektrycznego

(PH > 6) [19]

Soil resistivity Salt content Corrosivity Average rate of steel corrosion [Q- m/year]
Rezystywnos$¢ gruntu Zawartosc¢ soli Korozyjnos¢ Srednia szybko$¢ korozji stali [Q2- m/rok]
<1 > 7500 very high / bardzo wysoka > 100
1-10 7500-750 high / wysoka 100-30
10-100 750-75 low / niska 30-4
> 100 <75 very low / bardzo niska <4

Zasypka gruntowa zastosowana do budowy analizowa-
nych przepustow po okresie okoto 10 lat eksploatacji wy-
kazuje nizsza rezystywnos$¢ w okresie wiosennym niz let-
nim. Biorac pod uwagg fakt, ze grunty stosowane do
budowy tych przepustow byty niekorozyjne, tj. maja wy-
soka rezystywno$¢, uzyskane wyniki jednoznacznie
wskazuja na mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia korozja
ziemna. Dotyczy to gléwnie przepustéw polozonych na
drogach krajowych i wojewodzkich, w ktérych minimal-
ne rezystywnosci sa z zakresu 30-53 QQ'm, co zgodnie
z [17 1 18] $wiadczy o agresywnosci zasypki gruntowe;j.

After 10 years of service, the soil backfill used in the con-
struction of the analysed culverts showed lower resistiv-
ity in the spring than in the summer period. Considering
the fact that the soils used in the construction of the cul-
verts were non-corrosive, i.e. they had high resistivity, the
obtained results indicate explicitly the possibility of soil
corrosion occurrence. This concerns mainly the culverts
which are situated on the national and regional roads,
whose minimum resistivity is around 30-35 QQ-m, what is
the evidence of the backfill aggressiveness according to
[17,18].
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan rezystywnos$ci
zasypki gruntowej woko6t stalowych przepustéow z blach
falistych sformutowano nastepujace wnioski:

1. Pomiary terenowe rezystywno$ci zasypek gruntowych
wskazuja, ze ich minimalna warto§¢ wynosi 30 Q-m,
tzn. wystgpuje wysokie zagrozenie korozja ziemna.
Minimalna rezystywno$¢ uzyskano w strefach przypo-
wierzchniowych dla profilu nr 1 przy jezdni (dla prze-
pustéw potozonych na drogach krajowych i woje-
wodzkich), a maksymalna w obszarach polozonych
glebiej 1 w obszarach profili zlokalizowanych na kon-
cach przepustow.

2. Uzyskane wyniki rezystywnosci zasypek gruntowych
swiadcza o zmianie wielko$ci tego parametru w po-
rownaniu do wielkosci pierwotnych (z okresu budowy
przepustow).

3. W badanych przepustach wystgpuje zagrozenie ko-
rozja ziemna. Dotyczy to glownie obiektow potozo-
nych na drogach krajowych i wojewodzkich, co
prawdopodobnie zwiazane jest z wykorzystywaniem
na tych drogach $rodkéw do zimowego utrzymania.
Jednak nie zaobserwowano jeszcze perforacji stalowe;]
konstrukcji przepustow z powodu krotkiego czasu ich
cksploatacji. W celu sformutowania bardziej szcze-
golowych wnioskoéw nalezy kontynuowaé badania
rezystywnosci na tych przepustach, wzbogacone o ba-
danie oznaczenia st¢zenia czynnikoéw korozyjnych
(chlorkow, siarczanow, siarczkow) 1 napowietrzania.
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