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UZIOMY FUNDAMENTOWE I PARAFUNDAMENTOWE!

Zamierzone wykorzystywanie fundamentow — zawierajgcych stalowe prety, plaskowniki
bqdz ksztattowniki zalane betonem — w roli uziomow ma ciekawq 60-letnig historie. Poczqtki
byly niesmiate, petne obaw, po czym, w krajach promujgcych postep, za norme przyjeto uziom
Sfundamentowy w kazdym nowym budynku, widzgc w tym nieodzowny element ekwipotencjali-
zacji, ale takze — nieoceniony, a tatwy do wykonania uziom w czasach postepujqcej dezintegra-
cji metalowych sieci wodociggowych, wezesniej wykorzystywanych w instalacjach odbiorczych
w roli uziemienia. Opracowano wzorcowe rozwigzania uziomow fundamentowych dla rozmaitych
budowli i roznych sposobow ich fundamentowania, pojawily sie dokumenty normatywne, najpierw
krajowe (niemieckie, francuskie, amerykanskie), a potem — miedzynarodowe. Kiedy niemal
wszystko byto juz rozwigzane i zatatwione, kiedy lepiej czy gorzej juz sobie radzono z funda-
mentami hydroizolowanymi?, wtedy pojawily sie budynki o petnej termoizolacji nie tylko Scian
zewnetrznych, ale i calej powierzchni spodniej, lgcznie z fundamentami. Po elektrycznym od-
izolowaniu fundamentow od gruntu przyszto szukac rozwigzan dla takich sytuacji, a przysztosc¢
zapewne przyniesie jeszcze niejednq niespodzianke w tej dziedzinie zawodowej wspolpracy
elektrykow z architektami i budowlanymi.

1. Rys historyczny

Molierowski pan Jourdain przeszto 40 lat mowit proza ,,nie majac o tym zywego
pojecia”. Podobnie, przeszto 40 lat elektrycy niechcacy wykorzystywali zelbetowe
fundamenty stupéw linii wysokiego napigcia, jesli ich zbrojenie byto w sposob nie-
uchronny przewodzaco potaczone z uziomami sztucznymi tych shupow. Nie czynili
tego w sposob zamierzony, a tym bardziej nie polegali na samym uziomie fundamen-
towym. Z czasem zelbetowy fundament stupa zaczgli traktowac jako blizej nieokreslo-
ne uzupehienie uziomu sztucznego, trudne do skwantyfikowania i niepewne w cza-
sie. Obawiali si¢ nie do$¢ rozpoznanej konduktywnosci betonu i innych mozliwych
warstw posrednich miedzy zbrojeniem a gruntem, jej zaleznosci od réznych czynni-
koéw, a takze — niekorzystnego wplywu duzych pradow zwarciowych i piorunowych
na wytrzymato$¢ mechaniczng zbrojenia.

To podejscie zmienito si¢ radykalnie dopiero po 2. wojnie $wiatowej, w miarg roz-
poznawania zjawisk zwigzanych z wykorzystaniem zelbetowych fundamentow stupow
wroliuziomow. W Polsce najwiecej w tej dziedzinie uczynit prof. Konstanty Wotkowinski
z Politechniki Wroctawskiej i opisal w kolejnych wydaniach monografii o uziemie-
niach urzadzen elektroenergetycznych [15]. Z kolei prof. Jan Piasecki z Politechniki
Gdanskiej jest autorem pierwszej w Polsce obszernej publikacji [11] na temat wspot-
czesnych uziomow fundamentowych sztucznych w nowych budynkach. Zaproponowat
tezrozwiazanie ,,uzioméw fundamentowych zastepczych” dla istniejacych budynkow.

D Artykut jest uzupetniona wersja referatu z konferencji ,AUTOMATYKA, ELEKTRYKA, ZAKEOCENIA”, w dniach
15-17 czerwca 2011 r. w Juracie. Tekst publikujemy w porozumieniu z firma INFOTECH z Gdanska, organizatorem
konferencji.

2 Hydroizolacja (izolacja wodochronna) — izolacja przeciwwilgociowa (woda nie wywiera ci$nienia hydrostatycznego na
chroniony obiekt) lub izolacja przeciwwodna (woda wywiera ci$nienie hydrostatyczne na chroniony obiekt, bo na przy-
ktad znajduje si¢ on ponizej poziomu wody gruntowe;).
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Kolejne dokumenty normatywne jako pierwsi opracowywali Niemcy. W latach 1966 do
1994 uznane zasady wiedzy technicznej w tej dziedzinie reprezentowaty kolejne wydania
wytycznych zrzeszenia energetyki niemieckiej VDEW [24], po czym — kolejne edycje
normy DIN 18014 [25, 26]. Warto zwrdci¢ uwage, ze nie jest to norma DIN VDE, w za-
sadzie adresowana do elektrykdw, lecz norma DIN, adresowana do ogétu inzynierow,
podobnie jak inne normy grupy DIN 180XX (przestrzenie przytaczowe w budynkach,
elektryczne wyposazenie mieszkan). Niemieckim elektrykom utatwia to wspotprace
zarchitektami i budowlanymi, w tym —egzekwowanie wymagan tych norm.

W aktualnej Polskiej Normie PN-HD 60364-5-54:2010 [18], bedacej thumacze-
niem dokumentu HD 60364-5-54:2007, poza stanowczym zaleceniem wykonywania
uziomdéw fundamentowych i okresleniem najmniejszych dopuszczalnych wymiarow
poprzecznych elementéw uziomowych, brakuje wymagan szczegoétowych odno$nie
do ich projektowania, wykonywania, badania i odbioru. Troch¢ wigcej jest w now-
szych projektach normy IEC 60364-5-54 (64/1610/CD:2007, 64/1718/CDV:2010,
64/1755/FDIS:2010), ale i te dokumenty nie sg tak wyczerpujace jak norma DIN,
apozatym nie ma pewnosci, co z nich ostanie si¢ w dokumencie europejskim HD.

Uziom fundamentowy stanowig elementy metalowe zalane betonem w fundamen-
cie budowli, majgcym niezawodng stycznos¢ elektryczng z otaczajgcym gruntem.
Niezawodng nie znaczy doskonalq, ale oznacza, ze styczno$¢ elektryczna jest wystar-
czajacaw catym spodziewanym okresie trwatosci budynku i jego uziomu, rowniez tuz
po przekazania obiektu do uzytkowania, w poczatkowym okresie stabilizowania si¢
warunkow przewodnictwa elektrycznego.

Uziom fundamentowy naturalny tworzy samo zbrojenie zelbetowego fundamen-
tu, jest zatem do pomyslenia tylko w budynku o fundamencie zbrojonym pretami sta-
lowymi. Oszczedza si¢ na wprowadzeniu do fundamentu osobnego stalowego preta
okragtego lub ptaskownika, ale w zamian trzeba si¢ zmierzy¢ z licznymi klopotami.
Prety zbrojenia tworzgce uziom powinny by¢ matooporowo taczone ze soba, najlepie;j
przez spawanie, a to wymaga uzgodnien najpierw z projektantem konstrukeji budowli,
apotem z inspektorem nadzoru. Laczenie zbrojenia atestowanymi zaciskami gwintowymi
tym bardziej powinno by¢ sprawdzane przez elektryka przed zalaniem ich betonem.
Niejasny jest rozdziat kompetencji migdzy budowlanym a elektrykiem. Budowlani,
nawykli do taczenia pretow zbrojeniowych drutem wigzatkowym, na wielu budowach
sabotuja postulaty 1 zabiegi elektryka. Uziom fundamentowy naturalny to rozwigzanie
na ogot niedoskonate, ktore powinno by¢ wykluczone z powaznych rozwazan. Wyjat-
kiem sg budynki o szkielecie stalowym, w ktérych mozna wykorzysta¢ podziemne
metalowe badz zelbetowe konstrukcje nosne oraz budynki posadowione na palach
fundamentowych, w ktérych mozna wykorzystac zbrojenie pali.

Uziom fundamentowy naturalny nie wchodzi w rachube w przypadku fundamentéw
zelbetowych zbrojonych tylko siatkg stalowa, co dotyczy zwlaszcza fundamentow
plytowych. Nie wchodzi tez w rachube w fundamentach majacych tylko rozproszone
zbrojenie, czyli w fundamentach:

e zdrutobetonu' (zbrojeniem sg odcinki drutu stalowego @ 0,2+1,3 mm, o dtugo$ci

20~+60 mm, proste lub haczykowato zagiete na koncach) ani tym bardziej w fun-
damentach

DNazwy drutobeton oraz fibrobeton zaproponowat prof. J. Tejchman z Politechniki Gdanskiej, autor ksigzek na temat
betonow o rozproszonym zbrojeniu.
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o zfibrobetonu (zbrojeniem sg wtdkna polipropylenowe @ 0,01+1,5 mm, o dtu-
gosci 10+40 mm lub wiokna szklane @ 0,01+0,03 mm).

Uziom fundamentowy sztuczny jest stalowym pretem okraglym lub ptaskowni-
kiem celowo umieszczonym w fundamencie dla celéw uziemieniowych, tagczonym
w sposob wiasciwy dla przewodow elektroenergetycznych. Dla budowlanych jest to
,»clato obce”, przed ktorym czuja respekt i w trakcie robot fundamentowych akceptuja
ingerencje elektryka, bo to jego przewodd. Taki uziom mozna wykona¢ w budynku
o fundamencie dowolnej konstrukcji, niezbrojonym lub zbrojonym w dowolny spo-
sob, byle fundament miat wystarczajaca styczno$¢ elektryczna z gruntem. W funda-
mencie zbrojonym pretami wspomniany ptaskownik Iub pret uziomowy mocuje si¢
nie na wspornikach dystansowych wbitych w podtoze, lecz—do zbrojenia. W konsek-
wencji zbrojenie bierze udzial w przewodzeniu i odprowadzaniu pradu przez otuling
betonowa do ziemi, ale nie zmienia to charakteru takiego uziomu. Jest to uziom
sztuczny, wlasciwym i wystarczajacym elementem uziomowym jest celowo wprowa-
dzony do fundamentu pret okragly lub ptaskownik o sprawdzonej cigglosci, a zbrojenie
spetniarole pomocnicza. Trwatos¢ poprawnie wykonanego uziomu fundamentowego
sztucznego jest nie mniejsza niz trwato$¢ budynku.

Aktualna norma PN-HD 60364-5-54:2010 [18] zawiera w rozdz. 542.2.1 nastgpu-
jace stanowcze zalecenie: ,,W nowych obiektach budowlanych zdecydowanie zaleca
si¢ stosowanie uziomow fundamentowych...”, ktore, niestety, nie sugeruje prefero-
wania uziomow fundamentowych sztucznych. To wynik niezdarnego lub ztosliwego
tlhumaczenia tekstu angielskiego o brzmieniu: ,,For new buildings, the erection of
a foundation earth electrode is strongly recommended”. Angielskie erection oznacza
w tej normie montaz, instalowanie, wykonywanie. Przeciez w podtytule wszystkich
arkuszy grupy 500 angielskie Selection and erection of electrical equipment oddano
stowami: Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego. Wobec tego przywolane zale-
cenie powinno brzmie¢ po polsku: ,,W nowych obiektach budowlanych zdecydowa-
nie zaleca si¢ wykonanie uziomu fundamentowego”, a zatem — wykonanie uziomu
sztucznego, a nie wykorzystanie zbrojenia.

Sg sytuacje, kiedy wykonanie uziomu fundamentowego sensu stricto, zgodnego
z podang definicj 3, nie JCSt mozliwe. Wykonuje si¢ wtedy uziomy zast¢pujace uziom
fundamentowy uziomy réwnowazne fundamentowemu, ktore dla odroznienia trzeba
nazwac¢ inaczej. Jest tak przede wszystkim w przypadku budynkéw o izolowanych
wszystkich powierzchniach stykajacych si¢ z gruntem, co likwiduje niezbedna stycz-
nos$¢ elektryczng fundamentu z gruntem. Uziom, wykonywany w takich przypadkach
pod budynkiem i/lub wokét budynku, Niemcy nazywaja Ringerder, dostownie uziom
pierscieniowy, cho¢ nickoniecznie ma on taki ksztatt. Dla takich uzioméw, zastgpuja-
cych uziomy fundamentowe, jest w tym artykule uzywana nazwa uziomy parafun-
damentowe'.

2. Uziom fundamentowy sztuczny jako uziom wyréwnawczy

Uznane zasady wiedzy technicznej, w tym norma 60364, traktuja uziom funda-
mentowy jako nieodzowng czes$¢ sktadowa elektrycznej instalacji odbiorczej budyn-
ku. Pierwszym jego zadaniem jest znaczace zmniejszenie ryzyka wypadkow porazen

DPara- to pierwszy czton wyrazow ztozonych majacy znaczenie: niby, prawie. Przyklady: paratyfus, parapsychologia,
paramilitarny, paramagnetyczny. Od greckiego para— przy, obok, poza (czyms).
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w razie uszkodzen w obrebie tejze instalacji, a takze w razie wprowadzenia nie-
bezpiecznego napi¢cia wzgledem ziemi przez przewdd ochronny PE (PEN) sieci za-
silajgcej. Jest on waznym sktadnikiem uktadu wyréwnywania potencjatdéw w obrebie
budynku, obejmujacym sam uziom oraz uktad przewoddéw i szyn wyréwnawczych.
Ten uktad stanowi ochrong przeciwporazeniowa uzupetniajaca, zapobiegajaca groz-
nemu porazeniu mimo uszkodzenia izolacji podstawowej i jednoczesnego utrzymy-
wania si¢ niektorych uszkodzen systemu ochrony dodatkowej (ochrony przy uszko-
dzeniu) przez samoczynne wylgczanie zasilania, zwlaszcza przerwania przewodu
ochronnego PE. Jezeli uziom fundamentowy jest ponadto wykorzystywany do celow
ochrony odgromowej i przeciwprzepicciowej, to powinien dodatkowo spetniaé¢ wy-
magania normy PN-EN 62305 [16].

Uziom fundamentowy jest najdoskonalszym uziomem wyréwnawczym. Wpraw-
dzie wyréwnanie potencjatu znajdujacych si¢ w budynku czesci przewodzacych
dostepnych i czesci przewodzacych obeych oraz ziemi lokalnej poprzez gtéwna szyne
Wyr(')wnawczq (GSW) mozna uzyska¢ niezaleznie od sposobu uziemienia GSW,
réwniez za pomocag uziomu o dowolnej konfiguracji, pograzonego w gruncie poza
budynklem jednak tylko utozony w fundamencie, co najmniej po obwodzie budynku,
uziom fundamentowy pozwala obja¢ wyréwnaniem potencjatu rowniez niemetalowa
konstrukeje budynku (Sciany i stropy), ktora na ogot nie jest elektroizolacyjna, nawet
wtedy, kiedy nie da si¢ jej zaliczy¢ do czesci przewodzacych obeych.

Uziom fundamentowy jest tani, bo nie wymaga dodatkowych prac ziemnych —
ani wykopow w celu ulozenia uziomu poziomego otokowego, ani pograzania pretow
uziomu pionowego. Elementy uziomowe uklada si¢ w trakcie wykonywania zwyk-
tych prac budowlanych, poprzedzajacych wylewanie fundamentow.

Uziom fundamentowy ma mala i stabilna w czasie rezystancje uziemienia. Uziom
fundamentowy z zasady znajduje si¢ w najnizszej czesci budynku, sasiaduje z grun-
tem o rezystywnosci na ogét mniejszej niz majg warstwy powierzchniowe i rezystyw-
nos$ci mniej uzaleznionej od pory roku i aktualnych warunkéw pogodowych. W budyn-
kach o kilku kondygnacjach podziemnych uziom jest pod najnizszg z tych kondygnacji,
aw budynkach posadowionych na palach, jako elementy uziomowe wykorzystuje si¢
zbrojenie tych pali, siegajacych glebokosci kilkunastu i wigcej metrow. Na takich
glebokos$ciach roczna zmienno$¢ temperatury i wilgotnosci gruntu jest pomijalnie
mata, wobec tego bardzo stabilna w czasie jest rezystancja uziemienia. Nawet w bu-
dynku niepodpiwniczonym uziom fundamentowy wykonany na matlej glebokosci,
w plycie fundamentowej budynku, ma rezystancj¢ uziemienia raczej mniejszg i mniej
zalezna od pory roku niz gdyby te same elementy uziomowe pograzy¢ na tej samej
glebokosci obok budynku.

3. Ogolne zasady wykonania uziomu fundamentowego sztucznego

Niezaleznie od rodzaju fundamentu niezmienne sg gtdwne zasady wykonania
uziomu fundamentowego sztucznego [2, 3, 7, 14, 26], ktére pokrotce przedstawiaja
si¢ nastepujaco.
Konfiguracja uziomu fundamentowego

Uziom powinien mie¢ ksztatt otoku opasujacego caty budynek pod jego zewng-
trznymi $cianami. Jezeli wymiary tego otoku wykraczaja poza umowny kwadrat 20x20 m,
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to nalezy dodawac elementy uziomowe w fundamentach $cian wewnetrznych w taki
sposob, aby kazde oko tworzonej kraty uziomowej miato wymiary nie wigksze niz
20x20 m (rys. 1, 2). Wartoscia nieprzekraczalng nie jest pole powierzchni oka (400 m?),
lecz wymiar liniowy jego boku (20 m).

2
! 1

g I

‘rrmT 1 — uziom fundamentowy,

Ll 2 — przewdd przylaczeniowy uziomu do potacze-
nia z gtdwna szyng wyrownawcza i z przewo-
3 IR dami odprowadzajacymi piorunochronu,

3 — pomieszczenie przytaczowe

Rys. 1. Konfiguracja uziomu fundamentowego nieduzego budynku mieszkalnego

Warto$¢ uzyskanej rezystancji uziemienia zalezy przede wszystkim od wymiarow
czesci otokowej uziomu, utozonej pod fundamentami §cian zewnetrznych. Natomiast
rola elementoéw uziomu utozonych pod fundamentami $cian wewngtrznych polega na
doskonalszym wyréwnaniu potencjalow w obrgbie budynku, zwlaszcza na podtodze
najnizszej kondygnacji.

Im mniejsze oka, tym skuteczniejsza ekwipotencjalizacja, tym lepszy uziom dla
kazdego z mozliwych zastosowan (ochrona przeciwporazeniowa, ochrona odgromo-
wa 1 przeciwprzepigciowa, szeroko pojeta kompatybilnosé elektromagnetyczna), ale
zageszcezanie kraty kosztuje, a po przekroczeniu pewnej granicy nie daje wyraznych
korzysci. Krata o okach mniejszych niz 20x20 m moze by¢ uzasadniona obecnoscia
piorunochronu przy wysokim poziomie ochrony odgromowej (10x10 m) i/lub wypo-
sazeniem w szczeg6lnie odpowiedzialne i wrazliwe urzadzenia elektroniczne (nawet
5x5 m). Wazne sg wtedy nie tylko wymiary ok kraty, ale i to, by jej skrajne wezty wy-
padaty w miejscach zejscia przewodow odprowadzajacych piorunochronu, a szyny
badz zaciski uziemiajace i wyroéwnawcze na wyzszych kondygnacjach znalazty si¢
nad skrajnymi badz wewnetrznymi weztami kraty. Dzieki temu potaczenia uziemia-
jace sg jak najkroétsze, a prad doprowadzony do kraty uziomowej rozptywa si¢ w rézne
strony nawet czterema jej przewodami, co jest istotne przy odprowadzaniu pradow
zakloceniowych udarowych i pradow o duzej czgstotliwosci.
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1 R
o o 1 — uziomfundamentowy,

2 — przewod przylaczeniowy uziomu

oka nie wieksze niz 20x20m

i

Rys. 2. Uziom fundamentowy w budynku warsztatowym [2]

W budynkach szeregowych wtasciwa konfiguracja uziomu moze zaleze¢ od
stosunkow wtasnosciowych. Pozadane sg oddzielne uziomy fundamentowe dla kaz-
dego segmentu (rys. 3), jesli moze on stanowi¢ odrebng nieruchomos$¢ i mie¢ innego
wlasciciela, a wystarcza jeden wspolny uziom dla catego budynku, jezeli ma on jed-
nego wiasciciela.

1 1
iy " iy U L g U
S LY e
I 1

| «"’ﬂ

1 — uziom fundamentowy,

2 — wyprowadzenie przewodu przylaczeniowego uziomu w pomieszczeniu przytaczowym segmentu,

3 — granice odrgbnej wlasnosci dziatek

Rys. 3. Oddzielne uziomy fundamentowe dla kazdego segmentu w budownictwie szeregowym [2]
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Material uziomu

Nauziom zalewany betonem wystarczaja wyroby ze stali wgglowej gotej. W razie
uzycia wyrobow ze stali cynkowanej dochodzi do korozji galwanicznej, jezeli w tym
samym $rodowisku elektrolitycznym wilgotnego betonu znajduje si¢ zbrojenie ze
stali gotej. Powstajg ogniwa galwaniczne cynk/zelazo o tacznym potencjale elektro-
chemicznym ok. 0,4 V, bedace zrodtem pradu degradujacego powtoke cynku. Po jej
zniszczeniu proces ustaje; nie stanowi on zadnego zagrozenia, jedynie §wiadczy, ze
stosowanie stali cynkowanej na uziomy zatopione w betonie niczemu nie stuzy.

Natomiast wyroby ze stali cynkowanej badz ze stali nierdzewnej sa potrzebne na
przewody przylaczeniowe wyprowadzone z betonowego fundamentu do potaczenia
uziomu z glowng szyna wyrownawcza (GSW) budynku, z mostkiem dylatacyjnym
i/lub z przewodami odprowadzajgcymi piorunochronu.

Wymiary poprzeczne uziomu

Wymagane wymiary poprzeczne wszelkich uziomow (tabl. 1 1 2) uwzgledniaja
odpornos¢ na korozje¢ (decyduje najmniejszy wymiar liniowy przekroju poprzecz-
nego, np. grubo$¢ ptaskownika, grubos¢ $cianki rury) oraz odporno$¢ na naprezenia
mechaniczne przy pograzaniu (uziomoéw pionowych). Oba kryteria w przypadku uzio-
mow fundamentowych wystepuja w postaci szczatkowej. Wieloletnia praktyka nie-
miecka, poparta postanowieniami kolejnych edycji wytycznych energetyki [24], a od
roku 1994 —kolejnych edycji normy DIN 18014 [25, 26], utrwalita stosowanie plaskow-
nika o najmniejszym dopuszczalnym przekroju 25x4 mm (100 mm?) do roku 1994,
a nastepnie 30x3,5 mm (105 mm?), przy czym nie chodzilo o zwigkszenie pola po-
wierzchni przekroju o 5 mm?, lecz 0 zmniejszenie grubo$ci ptaskownika i jego sztyw-
nosci w celu tatwiejszego uktadania. Wielu wykonawcow i tak preferuje nieznacznie
drozszy plaskownik 30x4 mm (120 mm?), uwazajac go za poreczniejszy przy uktadaniu.

Aktualna norma PN-HD 60364-5-54:2010 [ 18] wymaga ptaskownika o przekroju
conajmniej 90 mm?i grubo$ci co najmniej 3 mm, czyli ptaskownika minimum 30x3 mm
(tabl. 1), awe wstepnym projekcie jej nowelizacji (tabl. 2) wystarczajacy jest przekroj
75 mm? (ptaskownik 25x3 mm). Przez wszystkie lata i we wszystkich dokumentach
normatywnych niezmienna pozostaje najmniejsza dopuszczalna srednica stalowego
preta okraglego nauziom fundamentowy — 10 mm.

a) b)

:O:

Rys. 4. Ukladanie plaskownika stalowego na uziom fundamentowy
a) wspornik dystansowy do mocowania ptaskownika,
b) ptaskownik na wspornikach dystansowych w wykopie fundamentowym
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Tablica 1. Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne uziomow sztucznych wedtug aktual-
nej normy PN-HD 60364-5-54:2010[18]

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne

Ksztatt wyrobu wlasciwego powloki
Materiat przekroju
POPIZECZICEs $rednica przekrdj grubos¢ grgbosc grubog:
2 minimalna $rednia
mm mm mm
pum pum
Stal cynkowana na | Tagma ° 90 3 63 70
goraco *
lub stal Ksztattownik 90 3 63 70
nierdzewna *°
Prgt oqugly na 16 63 70
uziomy pionowe
Drpt okra(gly na 10 50°
uziomy poziome
Rura 25 2 47 55
Stal miedziowana | Pret okragty na
. ; - 15 2000
przez platerowanie | uziomy pionowe
Stal mlgdzlf)wana Pr;t oqugly na 14 90 100
galwanicznie uziomy pionowe
Miedz gota * Tasma 50 2
Drut okragly na 25
uziomy poziome
1,8
Linka (pojedynczy 25
drut)
Rura 20 2
Miedz cynowana 18
Linka (pojedynczy 1 5
drut)
Miedz cynkowana | Tasma ¢ 50 2 20 40

Bez powloki.

a 6 o =

o

Moze by¢ stosowana na uziomy w otulinie betonowej.

Jako tasma walcowana lub tasma cigta o zaokraglonych krawedziach.
Tasma o zaokraglonych krawedziach.
W przypadku powlekania ciaglego w kapieli aktualnie mozna uzyskac¢ tylko grubo$¢ 50 pm.

Jezeli dos$wiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest pomijalnie mate,
to dopuszcza sig przekroj 16 mm?.

10
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Tablica 2. Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne uziomow sztucznych w projekcie
nowelizacji normy [EC 60364-5-54 [19] (wazniejsze proponowane zmiany wyrdz-
niono barwa niebieska)

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne
Materiat Ksztatt przekroju poprzecznego wyrobu wiasciwego powtoki
$rednica | przekroj | grubo$¢ | grubo$¢ | masa
mm mm’ mm pum g/m’
Stal w betonie | Drut okragly 10
gola, cynkowa-
nana gorgco | praskownik lub tasma 75 3
lub nierdzewna
, ) Y;
Stal cynkowa- | Ta$ma ; profilowana ta$ma/blacha, 90 3 63 500
nana goragco | blacha lita, blacha perforowana
przez zanurze- | Pret okragly na uziomy pionowe 16 45 350
e ©
e Drut okragly na uziomy poziome 10 45 350
Rura 25 2 45 350
Linka w betonie 70
Ksztattownik na uziom pionowy (290) 3
Stal miedzio-
wana przez Pret okragly na uziomy pionowe (15) 2 000
platerowanie
Stal miedzio- | Pret okragly na uziomy pionowe 14 250
wana galwa- | Dy okrggly na uziomy poziome (8) 70
nicznie - -
Ta$ma na uziomy poziome 90 3 70
Stal Ta$ma ® lub profilowana
. a . 90 3
nierdzewna ta§ma/blacha
Pret okragly na uziomy pionowe 16
Drut okragly na uziomy poziome 10
Rura 25 2
Miedz Ta$ma 50 2
Drut okragly na uziomy poziome (25)750
Pret okragly na uziomy pionowe (12) 15
1,7
Linka (pojedyn- | (25)*50
czy drut)
Rura 20 2
Blacha lita (1,5) 2
Blacha perforowana 2

UWAGA: Wartosci w nawiasach dotycza uziomow stosowanych tylko dla celow ochrony przeciwporaze-
niowej, natomiast warto§ci bez nawiaso6w — uziomow dla celow ochrony odgromowej oraz ochrony prze-
ciwporazeniowej.

* Zawarto$¢ chromu 2 16%, niklu > 5%, molibdenu >2%, wegla <0,08%

" Jako tasma walcowana lub tasma cieta o zaokraglonych krawedziach.

Powloka powinna by¢ gtadka, ciagta i wolna od $ladéw topnika.

Jezeli doswiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest pomijalnie mate, to
dopuszcza sie przekréj 16 mm?.

Ta grubos¢ ma zapobiec uszkodzeniu powtoki miedzianej przy pograzaniu uziomu. Moze ona by¢ obni-
zona do warto$ci nie mniejszej niz 100 pm, jezeli stosuje si¢ specjalne zabiegi zapobiegajace uszkodze-
niu powloki przy pograzaniu (np. wiercenie otworéw lub koncowki ochronne) zgodnie z zaleceniami
producenta.

¢

d
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Polozenie element6w uziomowych w betonie

Stalowe elementy uziomu fundamentowego sztucznego powinny by¢ zalane beto-
nem w taki sposob, aby ze wszystkich stron byly otulone warstwa betonu o grubosci
co najmniej 5 cm i aby beton dobrze do nich przylegat. Ptaskownik badz pret uziomo-
wy nie powinien zmienia¢ potozenia podczas wylewania mieszanki betonowe;.
W tym celu w fundamencie niezbrojonym umocowuje si¢ go na wspornikach dystan-
sowych wbitych w podloze (rys. 4), a w fundamencie zbrojonym pretami lub siatka
przymocowuje si¢ do zbrojenia (rys. 5).

tasma przytgczeniowa
(GSW, piorunochron...)

“Nszkielet zbrojeniowy

ztgczka krzyzowa

tasma stalowa

Rys. 5. Mocowanie ptaskownika uziomowego do pre-
tow szkieletu zbrojeniowego (firma OBO Bettermann)

Plaskownik w zasadzie powinien by¢ ustawiony dtuzszym bokiem pionowo (na
zebro, na sztorc), co sprzyja dobremu przyleganiu betonu. Dopuszcza si¢ potozenie na
plask, jezeli utatwia to uktadanie ptaskownika mocowanego do zbrojenia (rys. 5).

Laczenie elementow uziomowych

Laczenie pretow badz ptaskownikow uziomowych ze sobg powinno by¢ wykona-
ne w sposob gwarantujacy matg rezystancje elektryczng i duzg wytrzymato§¢ mecha-
niczng polaczenia. Laczenie przez owinigcie drutem wigzatkowym nie wchodzi w ra-
chubg. Preferowa¢ nalezy spawanie tukowe, zwlaszcza w przypadku odgateziania
przewodow przytaczeniowych uziomu wyprowadzanych z fundamentu.

Rys. 6. Niektore odmiany zaciskow gwintowych do tgczenia elementow uziomowych
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Zaciski gwintowe (rys. 6), przez producenta przeznaczone do pracy w betonie
badz gruncie i odpowiednio oznakowane, sa dopuszczalne, ale lepiej ogranicza¢ ich
stosowanie do matych budow, gdzie trudniej o spawacza. Poczatkowo byly do tych
celéw dopuszczone rowniez zaciski zakleszczajace klinowe (rys. 7), ale od kilku lat sg
zakazane w betonie zaggszczanym maszynowo, za pomoca wibratorow. Nie sa tez one
dozwolone w gruncie.

Rys. 7. Zaciski zakleszczajqce klinowe niedozwo-
lone w gruncie aniw betonie

W fundamencie zbrojonym pretami lub siatka uziom fundamentowy mocuje si¢
do zbrojenia w odstgpach co dwa metry. Ustala to polozenie ptaskownika lub preta
uziomowego i zwigksza taczna powierzchni¢ elementow stalowych odprowadzaja-
cych prad, czyli zmniejsza ggsto$¢ pradu na granicy stal/beton. Potaczenia uziomu
sztucznego z pretami zbrojeniowymi wykonuje si¢ za pomoca zaciskow gwintowych.
Laczenie przez spawanie nie jest tu potrzebne, a wymagatoby uprzednich uzgodnien
zinzynierem odpowiedzialnym za wytrzymatos$¢ konstrukcji budowli.

Rys. 8. Dokumentacja fotograficzna powykonawcza polgczen pretow zbrojeniowych z ptaskowni-
kiem uziomowym

Jezeli mimo wszystko zapada decyzja wykorzystania zbrojenia w roli uziomu funda-
mentowego naturalnego, to — w celu zapewnienia jego ciaglosci elektrycznej — prety
zbrojeniowe spawa si¢ na zaktadke o dlugosci co najmniej 30 mm. Wybor miejsc po-
faczen i szczegdtly ich wykonania powinny by¢ przedmiotem uzgodnien elektryka
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z konstruktorem budowli. Przed wylaniem betonu wszystkie polaczenia powinny by¢
sprawdzone przez elektryka. Pozadana jest dokumentacja fotograficzna powykonaw-
cza przedstawiajaca kazde polaczenie, z precyzyjnym okresleniem jego umiejsco-
wienia w obiekcie (rys. 8).

Rys. 9. Polgczenie podatne przewodow uzio-
mu fundamentowego przy szczelinie dylata-
cyjnej budynku z wykorzystaniem wypustow
uziemiajqcych DEHN Erdungsfestpunkt [2]

Przej$cie przez szczeling dylatacyjng

Nie dopuszcza si¢ bezposredniego przechodzenia uziomu fundamentowego przez
szczeling dylatacyjng budynku. Po obu stronach szczeliny koncowki uziomu powinny
by¢ wyprowadzone do wngtrza budynku w celu ich potaczenia mostkiem podatnym
(elastycznym) w miejscu dostgpnym do kontroli (rys. 9, 10).

1 — potaczenie podatne,

2 — szczelina dylatacyjna

Rys. 10. Polgczenie dwoch czesci uziomu fun-
damentowego przy szczelinie dylatacyjnej bu-
dynku [14]
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Przewody przylaczeniowe uziomu fundamentowego

Przewody przytaczeniowe uziomu (niem. Anschlussfahnen), wyprowadzone z funda-
mentu, powinny by¢ chronione od korozji. Stosuje si¢ przewody ze stali cynkowanej albo
ze stali nierdzewnej. Zawsze jest potrzebny przewdd do potaczenia z gléwna szyna
wyréwnawczg, wyprowadzony w przestrzeni przylaczowej budynku (pomieszczenie
przytaczowe, $ciana przytaczowa lub wneka przytaczowa). Przewod powinien wys-
tawac co najmniej 1,5 m ze $ciany lub podtogi. Jezeli budynek ma szczeliny dylatacyj-
ne, to kazda z nich wymaga wyprowadzenia we wngtrzu budynku dwoch przewodow
z koncow dwoch odcinkdéw uziomu (rys. 9, 10). Ponadto jezeli budynek ma pioruno-
chron, to kolejne przewody przylaczeniowe wyprowadza si¢ na zewnatrz budynku
w miejscach usytuowania przewodow odprowadzajacych (rys. 1).

Otulina betonowa uziomu

Wytyczne wykonywania uziomow fundamentowych nie formutujg wymagan od-
nos$nie do rezystywnosci elektrycznej otuliny betonowej ani innych jej parametrow.
Zaleznie od okoliczno$ci uziom znajduje si¢ w samym fundamencie, tzn. w jego
czgsci nosnej, albo w spodniej warstwie chudego betonu, ktéra moze by¢ oddzielona
od fundamentu warstwami izolacyjnymi. Jako$¢ betonu bezposrednio otaczajacego
uziom wynika z wymagan budowlanych. W kazdym przypadku rezystywno$¢ betonu
pograzonego w wilgotnym gruncie jest wystarczajaco mata, a rozrzut jej warto$ci ma
znacznie mniejsze znaczenie niz ewentualna dodatkowa rezystancja wprowadzana
chociazby przez warstwy czy powtoki stanowigce izolacj¢ przeciwwilgociowq funda-
mentow.

4. Wykonanie uziomu w fundamencie nieizolowanym lub z izolacja przeciw-
wilgociowa
Wykonanie uziomu w pewnym stopniu zalezy od sposobu fundamentowania.
Wigkszos¢ budynkow ma fundamenty plytkie, o glgbokosci fundamentowania nie-
przekraczajacej 3 m, oparte bezposrednio na warstwie nosnej. Fundamenty murowane
wykonuje si¢ coraz rzadziej i tylko dla nieduzych budynkow. Przewazajg fundamenty
betonowe w cato$ci wylewane na budowie badz—rzadziej—montowane z prefabrykatow.
Fundamenty lawowe o podstawie zblizonej do wydtuzonego prostokata, stosuje
si¢ pod $ciany lub blisko siebie stOche w szeregu stupy. Jezeli fundament nie jest
zbrojony pretami, to uziom mocuje si¢ na wspormkach dystansowych wbitych
w podtoze (rys. 4, 11). Jezeli jest zbrojony, to zazwyczaj zbrojenie i betonowanie od-
bywa si¢ na budowie. Lawy o wigkszej nosnosci zbroi si¢ wzdluznie pretami, np. cztere-
ma pretami @ 10+16 mm, uktadanymi na zaktadke co najmniej 50 cm, rozstawionymi
co 10+14 cm. Prety taczy sie¢ strzemionami o $rednicy 4,5+6 mm w odstepach co ok.
30 cm. Pret lub ptaskownik uziomowy mocuje si¢ wtedy do dolnych pretéw zbroje-
niowych. Pod fawa moze by¢ warstwa chudego betonu (o proporcji cement/kruszywo
ok. 1:7) grubosci 10 cm, wylana na pospotce, czyli podsypce zwirowo-piaskowe;j.
Fundamenty stopowe wystepuja glownie w budowlach typu przemystowego
o wielu podporach opartych na osobnych stopach. Uziom fundamentowy sztuczny
pojedynczej stopy wykonuje si¢ z ptaskownika lub preta okragltego o dlugosci co
najmniej 2,5 m. Na najnizszej kondygnacji lub pod nig uziomy pojedynczych stoép
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faczy si¢ w otok badz krate, tworzac uziom fundamentowy budowli. Jezeli odstepy
mie¢dzy podporami sg mate (ponizej 5 m), to wystarczy co druga stope fundamentowa
wyposazy¢ w uziom fundamentowy sztuczny i wlaczy¢é w otok. Zbrojenie pozosta-
tych stop taczy si¢ przewodem wyréwnawczym z otokiem badz kratg uziomowa.

Grunt 0y prz;qugzdenlowy
‘\‘ 7 ‘/ | uziomu

‘,j\._“\\\\\

%o
e cm éf ljzno undamentowy
— e \ TS
‘\ & ‘ Wspornik dystansowy
“ A&y /&
) “ S Z3

Rys. 12. Uziom fundamentowy sztuczny ukta-
Rys. 11. Uziom fundamentowy w tawie dany na siatce zbrojeniowej duzej plyty funda-
Jfundamentowej niezbrojonej [14] mentowej [2]

Fundamenty plytowe maja posta¢ ptyty o grubosci zazwyczaj 20+30 cm, zbro-
jonej pretami i/lub siatka. Plyta zostaje posadowiona powyzej poziomu wdd grun-
towych pod catym budynkiem lub pod jego gtéwna czgscig. W celu ustabilizowania
potozenia ptyta moze by¢ oparta na belkach wystajacych od dotu albo na zebrach jako
belkach ciggtych. Uziom fundamentowy ma postaé ptaskownika badz preta umoco-
wanego do najnizszego obrzeznego wienca zbrojen, tworzac otok w posadowieniu
scian zewnetrznych budynku. W ptycie fundamentowej o wymiarach przekraczajacych
20x20 m dodaje si¢ potgczenia wzdluzne i/lub poprzeczne odpowiednio zageszcza-
jace krate uziomows (rys. 12). Jest pozadane, aby ich usytuowanie pokrywato si¢
z posadowieniem wewnetrznych $cian konstrukcyjnych budynku.

Fundamenty glebokie, osiagajace od trzech do kilkudziesigciu metrow, wyko-
rzystujace pale fundamentowe jako fundament pomocniczy, stosuje si¢, jezeli nos-
no$¢ podtoza jest niewystarczajaca do bezposredniego oparcia na nim wilasciwego
fundamentu. W roli uziomu fundamentowego najlepiej wykorzysta¢ wtedy zbrojenie
pali fundamentowych. Jesli pali jest duzo, np. kilkaset, to wystarczy do celéw uzie-
mieniowych uzy¢ tylko wybranych pali, w pierwszej kolejnosci — pali obrzeznych.
Nad palami, w ptycie fundamentowej budowli jest wtedy zatopiona w betonie krata
wyréownawcza, o okach nie wigkszych niz 20x20 m, i z weztami tej kraty faczy si¢
zbrojenie najblizszych pah [9]. T¢ krate wyrownawcza traktuje si¢ i wykorzystuje
analogicznie jak krat¢ uziomowa w fundamentach ptytkich.
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Fundament jest narazony co najmniej na dziatanie wilgoci zawartej w gruncie oraz
wody zaskoérnej' i wymaga z tego powodu izolacji przeciwwilgociowej, tzn. hydro-
izolacjinie narazonej na dtugotrwaly napor wody pod ci$nieniem hydrostatycznym.

Jezeli najwyzszy mozliwy poziom wody gruntowej nie sigga poziomu fundamen-
towania, a grunt przy budynku jest niespoisty, dobrze przepuszczalny, i woda opado-
wa szybko wsigka ponizej poziomu posadowienia budynku, to moze wystarczy¢ izolacja
przeciwwilgociowa pozioma (z papy asfaltowej lub folii polwinitowej), zapobiegaja-
ca kapilarnemu wznoszeniu wilgoci w $cianach i podtodze najnizszej kondygnacji.
W gruncie spoistym to tez wystarcza, jezeli doda si¢ drenaz opaskowy (wokot funda-
mentow).

Moze by¢ ponadto potrzebna izolacja przeciwwilgociowa pionowa, jezeli Sciany
fundamentowe sa wykonane z materialow nasigkliwych, jak cegla ceramiczna lub
beton komorkowy. Taka izolacja jest tez wskazana, jezeli wody gruntowe zawierajg sub-
stancje o odczynie kwasnym, powodujace korozje betonu, np. kwasy humusowe (proch-
nicowe), co dotyczy gruntdéw pochodzenia bagiennego, wystepujacych w Polsce przede
wszystkim na ,,scianie wschodniej”: na Pojezierzu Suwalskim, Nizinie Podlaskiej i Po-
lesiu Lubelskim. Sciany gruntuje si¢ rozcienczong emulsja asfaltowo-kauczukowsa, po
czym pokrywa na goraco lepikiem asfaltowym lub na zimno emulsja asfaltowo-kauczu-
kowa badz podobnym preparatem. Warstwa takiej izolacji przeciwwilgociowej ma
taczng grubos¢ rzedu 2 mm. Kolejna dodatkowa izolacja elektryczna migdzy funda-
mentem a gruntem moze pojawic sie, jezeli — w celu zabezpieczenia tych powtok
hydroizolacyjnych przed uszkodzeniem podczas zasypywania wykopu — ostania si¢
jetracona folig polietylenowa ttoczong albo plytami polistyrenowymi.

Projektujac uziom fundamentowy elektryk nie moze ignorowa¢ hydroizolacji
budynku i sposobu jej wykonania. Powinien rozpozna¢, czy i w jakim stopniu moze
ona wplywac na skutecznos$¢ projektowanego uziomu i co najwazniejsze — czy nie
wymusza zmiany koncepcji jego wykonania. Potrzebna jest wspotpraca w tym zakre-
sie z konstruktorem budynku juz na etapie projektowania.

Sama izolacja przeciwwilgociowa nie wyklucza mozliwo$ci wykonania zwykle-
go uziomu fundamentowego, zwlaszcza jezeli nie obejmuje wszystkich powierzchni
fundamentu pograzonych w gruncie. Moze jednak powodowac przej$ciowe, a nawet
trwate zwigkszenie rezystancji uziemienia. W przypadku papy i powtok asfaltowych
zwigkszenie rezystancji uziemienia jest niewielkie i stabnie w ciagu pierwszych kilku
miesi¢cy po wykonaniu. Jezeli budynek przekazuje si¢ do uzytkowania pot roku
i dtuzej po wykonaniu i izolowaniu fundamentow, a tak na ogot bywa, to przy badaniu
odbiorczym instalacji elektrycznej rezystancja uziemienia moze juz mie¢ wartos¢
zblizona do ustalonej. Trwalszy jest niekorzystny efekt izolacji z naktadanych kom-
pozytéw polimerowo-mineralnych. Podobnie jest z izolacja z folii polimerowych,
jednakze pod warunkiem $cislego przestrzegania przepisanej technologii wykonania,
o co trudno na polskich budowach.

Badano wptyw folii polietylenowej uzywanej do innych celow. Chodzi o polietyle-
nowg foli¢ budowlang, o grubosci ok. 0,3 mm, uktadang z niewielkg zaktadka (20 cm) na

D'Woda zaskérna —woda gruntowa okresowo gromadzaca sie w strefie aeracji po obfitych opadach deszczu lub roztopach
wiosennych. Znajduje si¢ blisko powierzchni gruntu (ok. 2 m). Strefa aeracji (strefa napowietrzenia) to strefa mi¢dzy
powierzchnig terenu a zwierciadtem wod podziemnych, w ktorej wolne przestrzenie sa wypetnione czesciowo woda,
aczgsciowo powietrzem.
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podtozu gruntowym przed wylaniem fundamentow, aby chroni¢ wylewana mieszanke
betonowa przed zanieczyszczeniem gruntem rodzimym i nadmiernym odwodnieniem
bezposrednio po wylaniu i w okresie pielggnacji $wiezego betonu. Obecnos¢ tej folii
trwale zwigksza rezystancje uziemienia uziomu fundamentowego nawet dwukrotnie,
jak wykazaty pomiary sprawdzajace w porownywalnych warunkach: 4,9+6,5 Q z folig
zamiast 3 Q bez folii [14].

Natomiast styczno$¢ elektryczng fundamentu z gruntem w stopniu niedopuszczal-
nym pogarszaja maty pecherzykowe o calkowitej grubosci 8 mm, wykonane z folii
polietylenowej 0,6 mm (niem. Kunststoffnoppenbahne). Maja one szeroko$¢ od dwoch
do czterech metrow i sg uktadane z zaktadka 20+25 cm. Uktadane pod budynkiem,
zwlaszcza pod fundamentem plytowym, zastepuja wylewke z chudego betonu badz
pospolke i stanowig izolacje przeciwwilgociows. Jezeli uktada si¢ je na folii budowla-
nej polietylenowej, to wprowadza si¢ dodatkowg rezystancje elektryczng. W takich
sytuacjach wlasciwym rozwigzaniem moze by¢ uziom parafundamentowy pograzony
bezposrednio w gruncie pod budynkiem i/lub wokét niego (rozdz. 5, 6).

5. Wykonanie uziomu w fundamencie majacym izolacje¢ przeciwwodng

Izolacja przeciwwodna chroni fundamenty i inne podziemne czg¢sci budynku przed
bezposrednim naporem wod gruntowych, tzn. przed dziataniem wody wywierajacej
ci$nienie hydrostatyczne. Jest niezbedna w budynkach posadowionych ponizej pozio-
mu wody gruntowej. Wyposaza si¢ je w fundamenty wannowe o ksztatcie skrzyni,
ktorej dolng czgs$¢ stanowi ptyta fundamentowa, potagczona monolitycznie ze $ciana-
mi bocznymi przechodzacymi wyzej w $ciany budynku.
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Izolacja przeciwwodng moze by¢ wielowarstwowa powtoka z mas lub tasm bitu-
micznych, mas cementowo-polimerowych albo tasm polimerowych. Taka wodoszczel-
na powloka moze by¢ chroniona przed uszkodzeniami mechanicznymi dodatkowymi
warstwami ochronnymi. Ta technika, ktora Niemcy nazywaja die Schwarze Wanne —
czarna wanna w dostownym thumaczeniu—jest juz uwazana za przestarzatg.

Drugie znane od lat rozwiazanie izolacji przeciwwodnej polega na wylaniu funda-
mentu wannowego z betonu zwanego wodoszczelnym, czyli betonu o bardzo matej
nasigkliwosci, definiowanej jako zdolno$¢ wchtaniania wody i okreslanej przyrostem
masy po zmoczeniu. Nie sg potrzebne dodatkowe warstwy hydroizolacyjne ani syste-
my odwadniajace (drenazowe). Pozostaje rozwigzaé izolacje przeciwwodng szczelin
dylatacyjnych, jesli one wystepuja. Ta technika jest znana pod nazwa die weifse Wanne,
czyli biala wanna.

Oba wyzej przedstawione rozwigzania izolacji przeciwwodnej moga zagrazac
dobrej stycznosci elektrycznej uziomu fundamentowego z gruntem. Jezeli blizsze roz-
poznanie to potwierdza, to uziom fundamentowy sztuczny nalezy umiesci¢ w spodniej
warstwie betonu o grubos$ci co najmniej 10 cm, pod warstwa izolacji przeciwwodnej
(rys. 13). Jezeli nie jest to mozliwe, to trzeba si¢ uciekaé¢ do dalej opisanego rozwigzania
uziomu parafundamentowego budynkow o pelnej termoizolacji (rozdz. 6).

W trzecim rozwiazaniu — o nazwie die braune Wanne, czyli brazowa wanna —
izolacje przeciwwodng stanowi warstwa bentonitu. Ta technologia w ostatnich latach
wypiera starsze rozwigzania w budownictwie, a ponadto znajduje liczne inne zastoso-
wania, zwlaszcza w ochronie §rodowiska przy tworzeniu barier i przepon izolacyj-
nych oraz przy przechwytywaniu zanieczyszczen.

Bentonit to niemal monomineralna skata ilasta, powszechnie wystepujaca w przy-
rodzie, zawierajaca co najmniej 75% montmorylonitu', mineralu z gromady krzemia-
noéw. Jezeli zawarto§¢ montmorylonitu jest mniejsza, ale miesci si¢ w granicach 50+75%,
to kopaling nazywa si¢ item bentonitowym. Pod nazwa montmorylonit kryje si¢ ogrom-
na liczba kombinacji sktadu jakosciowego i sktadu ilosciowego mineratu oraz kombi-
nacji wzajemnych powiazan poszczegélnych ugrupowan w czasteczce. Z tego powodu
nawet skomplikowany wzor ogdlny, na przyktad jednej z odmian montmorylonitu
sodowego w postaci (Al 57Mg 33)[(OH)2[S140,0]-Nag 33(H20)4, niewiele wyjasnia.
Ponadto w procesie przerdbki stosuje si¢ roznorodne technologie modyfikacji sktadu
1 budowy czasteczek w celu uzyskania pozadanych wtasciwosci koncowego produktu,
zawierajacego — poza montmorylonitem — inne sktadniki, a takze zanieczyszczenia.
Zatem pod nazwg handlowa bentonit wystepuje szeroki asortyment produktow o nie-
jednolitych wlasnosciach i kazdorazowo nalezy si¢ kierowa¢ danymi odpowiedzial-
nego producenta.

Do rozwazanych tu zastosowan nadaje si¢ przede wszystkim granulowany bentonit
sodowy. Ma on bardzo duzg powierzchni¢ wiasciwg? — tym wicksza, im drobniejsze
uziarnienie — zazwyczaj od 600 do 800 m?/g, co oznacza, ze 10 g bentonitu ma po-
wierzchni¢ wlasciwa rowng powierzchni boiska do pitki nozne;.

DOba terminy pochodza od nazw miejscowosci, w poblizu ktorych w XIX wicku eksploatowano pierwsze ztoza tych
mineraléw: Fort Benton w stanie Wyoming w USA oraz Montmorillon w departamencie Vienne we Francji.

2 Powierzchnia wiasciwa —powierzchnia graniczna ziaren i czastek gruntu w przeliczeniu na jednostke masy. Oznacza sig
ja metoda sorpcji biekitu metylowego, wg normy PN-B-04481:1988 [20]. Im wigksza powierzchnia wlasciwa, tym
wigksza aktywno$¢ fizyczna i chemiczna mineratu.
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Hydrofilny charakter mineratow ilastych na bazie montmorylonitu oraz ich duza
powierzchnia wlasciwa nadaja im szczego6lng zdolno$é pecznienia w miar¢ pochtania-
nia wody. Przy pecznieniu swobodnym dochodzi do znacznego, nawet kilkunastokrot-
nego zwigkszenia objetosci, ale zarazem — do zmniejszenia spoistosci masy bentonitowej
wskutek rozmakania. Zdolno$¢ pgcznienia charakteryzuja [13] dwa parametry:

e wskaznik pecznienia V), czyli iloraz przyrostu objetosci probki AV po maksy-
malnym pegcznieniu swobodnym —co wymaga okreslonego czasu—do objetosci
pierwotnej V, czyli V,=AVIV;

e ciSnienie pecznienia P, czyli ci$nienie wywierane przez probke, ktora nie ma
mozliwo$ci zmiany objetosci w procesie pgcznienia.

Pierwszy parametr charakteryzuje pgcznienie swobodne, kiedy prébka moze do-
wolnie zwigksza¢ swoja objetosé, natomiast drugi — pecznienie w zamknigtym na-
czyniu lub innej ograniczonej przestrzeni uniemozliwiajacej zmiang obj¢tosci probki.

Dzigki pgcznieniu warstwa uwodnionego bentonitu tworzy zwartg bariere zelowa
dla przeplywu cieczy, o przepuszczalno$ci hydraulicznej rzedu 10~ m/s, czyli mniej-
szej niz wigkszos¢ skat uchodzacych za nieprzepuszcezalne. Co wigcej, pgcznienie
w przestrzeni zamknigtej bariery powoduje samouszczelnianie si¢ bentonitu wskutek
powstania duzego ci$nienia wewnetrznego (cisnienia pgcznienia). Bariera dziata tak
dhugo, jak dtugo utrzymuje si¢ jej uwodnienie. Ten proces jest odwracalny, bentonit
moze by¢ uwadniany i suszony niemal nieograniczona liczbe razy, bez utraty pierwot-
nej zdolnosci pecznienia. Moze by¢ tez wielokrotnie zamrazany i rozmrazany bez utraty
tej wlasciwosci, co przeciez jest istotne w zastosowaniach do izolowania fundamentow.
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Rys. 14. Zaleznos¢ rezystywnosci elektrycznej bentonitu od jego wilgotnosci [1]

W zastosowaniach do przeciwwodnego izolowania fundamentow wyposazonych
w uziom wazne sg wlasnosci elektryczne bentonitu. Na rys. 14 przedstawiono wplyw
wilgotnosci bentonitu na jego rezystywno$é elektryczng. Badaniom poddano [1], po-
chodzacy ze z16z w Wyoming, bentonit sodowy naturalny o nastepujacych parametrach:
e powierzchniawlasciwa 756 m?/g

e granica ptynnos$ci wL=530%
e granicaplastycznoS$ci wp=197%
e wskaznik plastycznosci  lp=w—wp=333%
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Do uwadniania uzyto wody zdemineralizowanej, aby wyeliminowa¢ podejrzenia
o wplywie nieznanych zanieczyszczen wody na wyniki pomiarow. Na rys. 14 sg wy-
réznione pionowa linig ciagla trzy charakterystyczne poziomy wilgotnosci badanego
bentonitu:

o w=11% to wilgotnos¢, ponizej ktoérej woda adsorpcyjna w porach nie tworzy

ciagltych $ciezek przewodzacych;

o wp=197% to granica plastycznosci, czyli wilgotnos¢, jaka ma grunt na grani-
cy stanu potzwartego i stanu twardoplastycznego [21];

e wp =530% to granica plynnoSci, czyli wilgotno$¢, jaka ma grunt na granicy
stanu mickkoplastycznego i stanu ptynnego, w ktérym grunt zachowuje si¢ jak
ciecz[21].

Przy zwickszaniu wilgotnosci bentonitu, poczynajac od stanu praktycznie suchego

z rezystywnos$cia okoto 800 Qm, rezystywno$¢ zaczyna wyraznie si¢ obniza¢ po
przekroczeniu wilgotnosci 11%, kiedy woda adsorpcyjna w porach zaczyna tworzy¢
ciagte $ciezki przewodzace. W przedziale wilgotnosci od 10% do 50% rezystywno$¢
maleje 100-krotnie, od 400 Qm do 4 Qm, co oznacza przej$cie masy bentonitowej od
stanu suchego do stanu wilgotnego. Rezystywno$¢ nadal zmniejsza si¢, osiagajac
w poblizu granicy plastyczno$ci warto§¢ minimalng pp =2,1 Qm, co mozna wyjasni¢
maksymalng zawartoscig w porach wody adsorpcyjnej, bez wyraznego udzialu wody
wolnej. Rezystywno$¢ zmienia si¢ w matym stopniu (od 2,1 do 2,7 Qm) mig¢dzy gra-
nicg plastycznosci a granicg ptynnosci, po czym zaczyna wyraznie zwigkszac si¢
w miar¢ jak pory wypelniaja si¢ wolng woda zdemineralizowang o duzej rezystyw-
nosci (okoto 2500 (2m), rozrywajaca lepiej przewodzace $ciezki wezesniej utworzone
przez wode adsorpcyjng.

Przedstawione cechy bentonitu wskazuja, ze uzycie go do izolacji przeciwwodne;j
fundamentow gwarantuje trwatg barier¢ nieprzepuszczalng dla wody i zarazem dos-
konate potaczenie elektryczne fundamentu z gruntem, wrecz poprawiajace skutecz-
no$¢ uziomu fundamentowego. Jezeli fundament wymaga izolacji przeciwwodnej, to
jego bariera bentonitowa nigdy nie jest sucha, ale nawet wtedy mialaby rezystywno$¢
elektryczna (800 Q2m) nienajgorszego gruntu. Praktycznie stale mialaby wilgotnosé¢
na poziomie gwarantujacym rezystywno$¢ ponizej 10 Qm, czyli na poziomie najle-
piej przewodzacych gruntow bagiennych. Nie ma zatem z punktu widzenia skutecz-
nos$ci uzioméw fundamentowych zadnych przeciwwskazan do stosowania bentonitu
jako izolacji przeciwwodnej budynkow i zadnych utrudnien z tego tytulu. Wreez
przeciwnie. Utrudnieniem mogtyby by¢ co najwyzej nierozsadnie zastosowane przy-
padkowe ostony izolacyjne barier bentonitowych ograniczajace stycznos¢ elektrycz-
ng fundamentéw z gruntem.

Na pionowa i pozioma izolacj¢ fundamentow nadaja si¢ zwlaszcza geomaty ben-
tonitowe, w ktorych warstwa bentonitu jest ciasno uwi¢ziona mi¢dzy — wykonanymi
z wtokien polipropylenowych — powtoka z wtokniny a powtoka z tkaniny, przy czym
obie powloki sg zespolone metodg igtlowania. Na powierzchniach poziomych maty sa
po prostu ktadzione na warstwie chudego betonu lub podsypki, a na powierzchniach
pionowych —mocowane do betonu gwozdziami lub wstrzeliwanymi kotkami.
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6. Wykonanie uziomu w budynku o pelnej termoizolacji

Na wykonalno$¢ ani na skuteczno$¢ uziomu fundamentowego nie ma wptywu termo-
izolacja $cian zewngtrznych budynku, choéby siggajaca poziomu fundamentu. Natomiast
wplyw majg warstwy izolacji cieplnej izolujace czgsciowo (rys. 15) badz catkowicie
(rys. 16) podziemna cze¢$¢ budynku, tacznie z powierzchniami spodnimi. Mozliwos¢
wykonania zwyktego uziomu fundamentowego jest wtedy watpliwa albo wregez wy-
kluczona.
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Rys. 15. Izolacja cieplna calej podziemnej Rys. 16. Pelna izolacja cieplna podziemnej
czesci budynku z wyjqgtkiem spodniej po- czesci budynku [14] — uziom w fundamencie
wierzchni fundamentu [14] —wykonalnosé niewykonalny

uziomu fundamentowego niepewna

Jest tak przede wszystkim w budynkach o pelnej termoizolacji, obejmujacej row-
niez fundamenty i wszystkie inne podziemne powierzchnie budynku. Zazwyczaj stosuje
si¢ dwie warstwy niehigroskopijnych utwardzonych plyt termoizolacyjnych o taczne;j
grubosci 10 cm. Stosuje sie do tego celu nastgpujace materiaty:

spieniony polistyren

ekspandowany XPS o konduktywnosci cieplne;j 0,029+0,034 W/m-K
spieniony styropian

ekstradowany EPS o konduktywnosci cieplne;j 0,032+0,045 W/m-K
spieniony poliuretan o konduktywnosci cieplne;j okoto 0,035 W/m-K
szkto piankowe o konduktywnosci cieplne;j okoto 0,070 W/m-K

Rezystywno$¢ elektryczna tych materialow jest co najmniej 1010 razy wigksza niz
rezystywno$¢ betondow, a zatem zachowuja si¢ one jak doskonala izolacja elek-
tryczna.

Budynek o pelnej termoizolacji, jak kazdy inny, potrzebuje uziemionego przewo-
du ochronnego PE w instalacji elektrycznej, ale bardziej niz inny potrzebuje pioruno-

22 ne



Ochrona przeciwporazeniowa

chronuiuziemienia dla tego piorunochronu. Mianowicie gdyby taki budynek nie miat
ochrony odgromowej, to w razie uderzenia pioruna prad wytadowania, poprzez prze-
wody elektryczne i rozne elementy metalowe, poptynatby w kierunku najnizszej kon-
dygnacji, po czym — do ziemi. I to przede wszystkim przez posadowienie budynku,
przebijajac warstwe termoizolacji (rys. 17). Perforacja tej warstwy umozliwitaby
wnikanie wilgoci 1 tworzytaby mostki cieplne. Z uptywem czasu, zwlaszcza gdyby
takie zdarzenia si¢ powtarzaty, kosztowna izolacja cieplna pod budynkiem stataby si¢
nieskuteczna. Z tego wzgledu nawet niewysoki budynek w peini termoizolowany od
spodu, lepiej wyposazy¢ w piorunochron i dobre uziemienie.

Rys. 17. Wstepne stadium stawiania budynku o petnej termoizolacji—widoczna krata uziomo-
wa, na ktorej kladzie si¢ plyty stanowigce poziomq izolacje cieplng [2]

Jezeli w posadowieniu budynku stosuje si¢ system termoizolacji i/lub hydroizo-
lacji uniemozliwiajacy wykonanie uziomu fundamentowego sensu stricto, to rozwia-
zaniem rownowaznym [7, 26] jest uziom parafundamentowy ze stali nierdzewne;j
utozony poza fundamentem, w warstwie chudego betonu lub w gruncie, ponizej wszel-
kichizolacyjnych warstw badz powtok:

e uziom otokowy mniejszego budynku, o wymiarach nie wigkszychniz 10x10 m,

utozony po obwodzie budynku, tuz przy nim badz pod nim albo

e uziom kratowy pod wickszym budynkiem, o okach kraty nie wigkszych niz

10x10m (rys. 17).

Z kolei w betonowej ptycie fundamentowej nad warstwami izolacyjnymi powinna
by¢ wykonana krata wyréwnawcza o okach nie wigkszych niz 20x20 m, wielokrotnie
potaczona zuziomem (rys. 18). Potaczenie tej kraty z uziomem poprzez gtowna szyne
wyrownawczg jest oczywiscie niezbedne, ale nie jest wystarczajace dla celow ochro-
ny odgromowej. Duze indukcyjne spadki napigcia na dtugich potaczeniach kraty z uzio-
mem moglyby wywotywacé iskry wtdrne w warstwie termoizolacji, perforujac jg. Aby
temu zapobiec, po obwodzie budynku wykonuje si¢ dodatkowe potaczenia kraty wy-
réwnawczej z uziomem, najlepiej z podziatka odpowiadajaca odstepom miedzy prze-
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— uziom parafundamentowy o okach nie wigkszych niz 10x10 m pod spodnig warstwa termoizolacji,

— krata wyréwnawcza o okach nie wigkszych niz 20x20 m w podtodze najnizszej kondygnacji,
— przewdd przytaczeniowy do GSW iinnych potrzeb,
— potlaczenie uziomu z krata wyréwnawcza i z przewodem odprowadzajacym piorunochronu

O R

Rys. 18. Konfiguracja instalacji uziemiajgcej budynku o petnej termoizolacji —widok z gory [2]

wodami odprowadzajacymi piorunochronu. Bezposrednio do uziomu przylacza sie
tez wspomniane przewody odprowadzajace rozmieszczone po obwodzie budynku co
10, 15 Iub 20 m, w zalezno$ci od wybranego poziomu ochrony odgromowej (wedtug
tabl. 4 w normie PN-EN 62305-3).

7. Rezystancja uziemienia uziomu fundamentowego

Najprostszy wzor pozwalajacy obliczy¢ rezystancje uziemienia uziomu fundamen-
towego z doktadnoscia wystarczajaca dla celow praktycznych, wywodzi si¢ z nastgpu-
jacego rozumowania. Poza budynkami na palach fundamentowych i/lub budynkami
o kilku kondygnacjach podziemnych, uziom fundamentowy jest uziomem poziomym
powierzchniowym, ktoéry mozna odwzorowac ekwipotencjalna, dobrze przewodzaca
okragla ptyta o promieniu 7., lezaca na powierzchni gruntu jednorodnego o rezystyw-
noscip. Znany wzor narezystancj¢ uziemienia R takiej plyty ma postac:

p
R, =+_.
" (5.1)
Rezystancja uziemienia uziomu w okragtej ptycie fundamentowej lezacej na po-
wierzchni gruntu bytaby wigksza, bo ta ptyta nie jest metalowa, a od gruntu metalowy
uziom jest oddzielony warstwa betonu. Szacuje si¢, ze z tego powodu rezystancja
uziemieniajest wigksza o jedna trzecia (0 33%), co prowadzi do wzoru:

p
R =+_.
AT3, (5.2)
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Wzor zostat wyprowadzony dla okraglej plyty, o polu powierzchni 4 = rZ, co
mozna zapisa¢ w postaci:

0,6-p
R, N (5.3)
ale odnosi si¢ go do uziomu fundamentowego o dowolnym ksztatcie obrysu obejmu-
jacego pole powierzchni 4. Wyniki obliczen wedtug wzoru (5.3) sa zestawione narys. 19.
Odczytujac wartosci rezystancji uziemienia nalezy pamigtac, ze dla przecigtnego
domu jednorodzinnego powierzchnia 4 wynosi od 80 do 200 m?2. Ponizej tego prze-
dziatu sg budynki stacji SN/nn, a powyzej —jest budownictwo ogodlne i przemystowe.

o3
=]
"

Rezystancja uziemienia Ra

T~

"--.._.\‘--
20 p=10010m — Tr—
-\\______ -_""—"--——-..._,__
0
10 50 100 s me 1000

Pole powierzchni zajetej przez uziom A
Rys. 19. Rezystancja uziemienia Rp [Q] uziomu fundamentowego w zaleznosci od pola po-
. . i . . . . . .
wierzchni A [m*] zajetej przez uziom w przypadku gruntu o rezystywnosci — odpowiednio 100,
500i 1000 Qm

Rezystancja uziemienia uziomu pograzonego bezposrednio w jednorodnym grun-
cie jest proporcjonalna do rezystywnosci elektrycznej gruntu. W przypadku uziomu
fundamentowego, poza rezystywnoscia gruntu otaczajacego betonowy blok funda-
mentu, pewne znaczenie ma rowniez rezystywnos¢ betonu bedacego otuling stalowe-
go uziomu. Beton przewodzi tym lepiej, im tlustszy jest, im wigcej zawiera cementu
w stosunku do piasku. Rezystywnos$¢ poczatkowa betonu wynosi od 150 Qm (przy
proporcji cement:piasek 1:3) do 500 Qm (przy proporcji 1:7), czyli pokrywa si¢ z re-
zystywnoscig do$¢ dobrze przewodzacych gruntéw. Poza tym przedziatem sytuuje si¢
rezystywno$¢ drutobetonu: 40+70 Qm [10]. Po kilkunastu latach przebywania w po-
wietrzu, w zadaszonej przestrzeni, podane wartosci moglyby zwiekszy¢ si¢ kilka-
krotnie, ale betonu w gruncie to nie dotyczy. Z powyzszych wzgledéw uproszczone
obliczenia rezystancji uziemienia uziomu fundamentowego, jak wyzej, zaktadaja jed-
nakowa rezystywno$¢ betonu i otaczajacego gruntu. Stosuje si¢ zatem znane wzory,
jak gdyby metalowy uziom byt pograzony bezposrednio w gruncie.

Nr 143 25




Ochrona przeciwporazeniowa

Pod fundamentem wystepuja dos¢ stabilne wartosci zarowno temperatury jak i wil-
gotnosci, grunt tam nie wysycha w okresie upatdw, jak to si¢ dzieje w terenie odkrytym,
nie zamarza tez zima, bo fundament zwykle stoi ponizej poziomu przemarzania gruntu.
Fundament o wickszych rozmiarach wprowadza efekt bezwladnosci, stabilizuje tem-
perature i wilgotnos$¢ otaczajacego gruntu. Te czynniki sprawiaja, ze rok lub dwa po
budowie, po ustabilizowaniu si¢ stosunkow cieplnych i wodnych w gruncie, w prze-
dziale roku odchylenia wartosci rezystancji uziemienia uziomu fundamentowego od
wartos$ci sredniej nie przekraczaja:

e +30% w budynku niepodpiwniczonym,

e =+ 15% w budynku podpiwniczonym (o jednej lub dwdch kondygnacjach pod-

ziemnych),

e + 5% w budynku z uziomem w postaci pali fundamentowych o dtugosci co naj-

mniej 10 m.

W literaturze spotyka si¢ propozycje metod obliczeniowych [4, 5, 6] uwzgled-
niajacych szczegoty wykonania uziomu (ksztatt bryly fundamentu i konfiguracje
uziomu, nasycenie zbrojeniem, parametry betonu), co sugeruje wigksza doktadnosc
wyniku, ale niekoniecznie jg zapewnia. Co wigcej, poza walorem poznawczym, ta
wigksza doktadno$¢ w praktyce inzynierskiej na ogot niczemu nie stuzy, mozna si¢
bezniej oby¢.

Uziomowi fundamentowemu wykonanemu tylko dla celow ochrony przeciw-
porazeniowej nie stawia si¢ zadnych wymagan odnosnie do warto$ci rezystancji
uziemienia, podobnie jak w przypadku wszelkich uziomoéw wyréwnawczych (ste-
rujacych rozktadem potencjatu). Nie ma takiego wymagania ani w normie PN-HD
60364-4-41 [17], ani w normie PN-HD 60364-5-54 [18], chociaz obie normy o uzie-
mieniu glownej szyny wyréwnawczej wspominajg. Wskazuja, ze uziom jest pozada-
ny, najlepiej fundamentowy, a warto$¢ jego rezystancji uziemienia najwyrazniej jest
sprawg drugorzedna. Ile wyjdzie, tyle bedzie i tyle wystarczy, rowniez jako uziemie-
nie przewodu ochronnego PE dla celéw samoczynnego wyltgczania zasilania w insta-
lacjio uktadzie TT.

Przez nieporozumienie takie wymaganie znalazto si¢ w normie N SEP-E-001 [23],
dotyczy tylko zasilania z sieci rozdzielczych o uktadzie TN 1 ma tre$¢ nastepujaca:
»5.3. Przewody PEN (PE) linii elektroenergetycznych powinny by¢ potaczone z prze-
wodami ochronnymi PE instalacji elektrycznych odbiorcow energii, uziemionymi
poprzez gtdwng szyne uziemiajaca obicktu budowlanego i jego uziom. Rezystancja
takiego uziemienia nie powinna przekracza¢ 30 Q. Jezeli rezystywnos$¢ gruntu jest
wigksza lub rowna 500 QOm (wydrukowano mylnie 500 Q), to warto$¢ 30 QQ mozna
zastgpi¢ wartoscia pmin/16”. Budzi to dwojakiego rodzaju zastrzezenia. Po pierwsze,
to postanowienie, dotyczace instalacji odbiorczej (uziemienia GSW), wykracza poza
zakres wlasciwosci normy okreslony w jej tytule (sieci elektroenergetyczne niskiego
napigcia). Wkracza w dziedzing wystarczajaco opisang i zawiktang przez wieloarku-
szowa norme 60364. Po drugie, to postanowienie zmierza do niepohamowanego po-
lepszania warunkéw uziemieniowych przewodu PEN sieci rozdzielczej TN na koszt
odbiorcow. Nie ma uzasadnienia merytorycznego zadanie dodatkowych wielokrot-
nych uziemien przewodu PEN o rezystancji uziemienia ponizej 30 Q przy licznych
budynkach oddalonych od siebie o kilkanascie czy kilkadziesiat metrow.
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Na szczgscie wymagana w N SEP-E-001 wartos¢ rezystancji uziemienia GSW nie
jest wygorowana i poprawnie wykonany uziom fundamentowy pozwala ja uzyskaé
(rys. 19). Wyjatkiem sa grunty o duzej rezystywnosci, wyraznie przekraczajacej 500 Qm
iwtedy tres¢ normy N SEP-E-001 zaczyna wazy¢.

Polski elektryk napotykajac wymaganie wykonania uziemienia nie wyobraza so-
bie, ze mozna by przy tym nie okresli¢ wymaganej rezystancji uziemienia. No bo jak
sprawdza¢ takie uziemienie i jak sprawdzanie wyceniac¢? W Austrii podczas 10-letniego,
juz zakonczonego przystosowywania ogotu sieci rozdzielczych nn do standardow
uktadu TN, za wystarczajacy uznano [27] u odbiorcéw uziom poziomy o dtugosci 10 m
Iub uziom pionowy o dlugosci 4,5 m, bez jakiegokolwick sprawdzania uzyskanej
rezystancjiuziemienia.

Z uziomem fundamentowym wykorzystywanym réwniez dla celow ochrony od-
gromowej do niedawna byl klopot, bo normy podawaty najwigksza dopuszczalng
warto$¢ rezystancji uziemienia, od 7 do 50 oméw w zaleznosci od okolicznosci.
Aktualna norma PN-EN 62305 [16] formuluje prostsze zasady. W przypadku uziomu
fundamentowego, do ktorego sg przylaczone wszystkie przewody odprowadzajace
piorunochronu (uziom typu B) przedstawiajg si¢ one nastgpujaco. Promien zastepczy
7 pola obrysu uziomu powinien by¢ nie mniejszy niz wymiar /; odczytany z rys. 20.
To wymaganie o postaci r, 2 /; jest bardzo tagodne, zwtaszcza przy poziomie ochrony
ogromowe;j III oraz IV. Jezeli to wymaganie nie jest spetnione, to przy kazdym przy-
faczeniu przewodu odprowadzajacego nalezy dodac uziom skupiony poziomy o dtu-
goscinie mniejszej niz (I, —r.) albo pionowy o dhugosci nie mniejszej niz 0,51, — ).

I : I Poziom
an | | ochrony

L1 |

dtugos$¢ uziomu poziomego
o0
=]
1
|
|
|
]
!

H m
2

T
\
)
\
\

8
\

-
\

20 _ J4 | -

10 4 ) e et

miiv

0 1 | ] ] | | {
o 500 1000 1500 2000 2500 3 000

o am Rezystywnos¢ gruntu

Rys. 20. Najmniejsza dopuszczalna diugosé Iy [m] uziomu poziomego przytgczonego do kaz-
dego z przewodow odprowadzajgcych w zaleznosci od rezystywnosci gruntu p [Qm] i poziomu
ochrony odgromowej [16]
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W przypadku budynkéw o poziomie ochrony III lub IV, jak budynki mieszkalne,
obowigzuje wymiar /; =5 m niezaleznie od rezystywno$ci gruntu (rys. 20). Wystarcza
uziom fundamentowy o promieniu zast¢gpczym 7, pola obrysu nie mniejszym niz
wymiar /;, co odpowiada kotu o powierzchni co najmniej: 4 = -2 = n-52=78,5 m?.
Co najmniej takie pole powierzchni powinien zajmowac uziom fundamentowy o do-
wolnym obrysie. Jaka rezystancj¢ uziemienia pozwala to uzyska¢, mozna sprawdzié¢
narys. 19. To liberalne podej$cie moze si¢ zmieni¢ przy kolejnej nowelizacji normy
PN-EN 62305, bo jednak rozwaza si¢ przywrocenie kategorycznego wymagania naj-
wigkszej dopuszczalnej rezystancji uziemienia instalacji piorunochronne;.

8. Korozja galwaniczna uziomow

Sasiadujgce ze sobg uziomy naturalne badz sztuczne o powierzchni z ré6znych me-
tali, umieszczone w wilgotnym gruncie lub betonie, czyli w srodowisku elektrolitycznym,
polaryzujg si¢, przyjmujg — mierzony wzgledem elektrody odniesienia — potencjat
elektryczny wynikajacy z ich pozycji w szeregu napigciowym metali (tabl. 3). Tym
samym tworzg ogniwo galwaniczne, ktore dopoty pozostaje w stanie jatowym, do-
poki te uziomy nie sg ze sobg potgczone. Potaczenie ich poprzez gtownag szyne wy-
réwnawcza GSW oznacza zwarcie ogniwa, zamkni¢cie obwodu zewnetrznego, w kto-
rym pod dziataniem wystepujacej roznicy potencjalow rzedu 0,5 V i wigkszej (tabl. 4)
moze nieustannie ptyna¢ prad staty (rys. 21). Nawet prad o wartosci mierzonej w mi-
liamperach jest grozny, bo ptynie nieprzerwanie przez 8760 godzin rocznie.

Tablica 3. Praktyczny szereg napigciowy metali najczesciej spotykanych w konstrukcjach pod-
ziemnych [12]

Metal Srodowisko Potencjat wzgledem elektr\(])dy odniesienia Cu/CuSO4
Cynk, stal cynkowana grunt wilgotny od -0,7 do -1,0
Stal weglowa grunt wilgotny od —0,5 do -0,8
Otow grunt wilgotny od —0,5 do -0,7
Stal zardzewiata grunt wilgotny od —0,4 do -0,6
Zeliwo grunt wilgotny od 0,2 do -0,4
Stal w betonie betonwwﬂgotnym od -0,1 do —0,3
gruncie
Miedz, stal miedziowana grunt wilgotny od 0,0 do —0,2

W obwodzie zewnetrznym prad plynie od elektrody o wyzszym potencjale do
elektrody o nizszym potencjale, a w gruncie — jak w kazdym zrodle — w kierunku
przeciwnym (rys. 21). Metal bardziej elektroujemny, polaryzujacy sie anodowo, ule-
ga korozji. Proces przebiega tym szybciej, im mniejszy jest stosunek pola powierz-
chni styczno$ci z gruntem lub betonem strefy anodowej S, do analogicznego pola
powierzchni stycznosci Si elektrody o przeciwnej biegunowosci, polaryzujacej sie
katodowo [1, 8, 14]. Ubytek metalu okresla rownowaznik elektrochemiczny reakcji,
np. ubytek zelaza 9 g/mA-a,acynku—11 g/mA-a.

28 e



Ochrona przeciwporazeniowa

a) b)

kierunek pradu

+ -
stal gota w betonie stal cynkowana w gruncie
-0,1...-0,3V -0,7...-10V
K A
polaryzacja katodowa polaryzacja anodowa

Rys. 21. llustracja zagrozenia korozjg galwaniczng przez ogniwo utworzone z dwoch uziomow
(o tgcznym potencjale elektrochemicznym okoto 0,65 V) przylqczonych do gtownej szyny
wyrownawczej: a) stan rzeczywisty, b) schemat zastepczy

Pograzone w gruncie rurociagi ze stali cynkowanej (0,7 + —1,0 V) sg zagrozone
przez uziom fundamentowy, czyli stal w betonie (—0,1 +—0,3 V). Tym rurociggom
teoretycznie jeszcze bardziej zagrazajg uziomy ze stali miedziowanej (0,0 +-0,2 V),
ale na szczgécie maja one na 0got stosunkowo niewielka powierzchnie (Sk). Za syg-
nal znaczacego zagrozenia korozyjnego uwaza si¢ roznicg potencjatéw przekraczajaca
0,1 Vi wartos$¢ stosunku pol powierzchni elektrod Sx/Sa > 100 lub réznice potencja-
tow przekraczajaca 0,6 V przy zblizonych polach powierzchni obu elektrod.

Najprostszym i bardzo skutecznym srodkiem ochrony od korozji potencjalnie za-
grozonego rurociggu jest pokrycie jego powierzchni trwatymi powtokami elektroizo-
lacyjnymi, co od lat si¢ praktykuje, zwtaszcza w odniesieniu do rurociagéw gazo-
wych. Jezeli to niemozliwe, bo chodzi o inne rurociagi, nieizolowane i dawno utozone,
to wchodzi w rachube odizolowanie za pomoca wstawki izolacyjnej ich czesci pod-
ziemnej, znajdujacej si¢ poza budynkiem, od glownej szyny wyrownawczej GSW
budynku. W rurociggu wody wstawka izolacyjna powinna mie¢ dtugos¢ nie mniejsza
niz 5-krotna $rednica wewngtrzna rury i nie mniejszg niz 50 cm. Czg¢$¢ podziemna
przestaje wtedy petic role uziomu naturalnego. Do GSW pozostaja przylaczone znaj-
dujace si¢ w obrebie budynku metalowe przewody funkcjonalnie powigzane z ruro-
ciggiem zasilajacym, ktory jednak zostat juz galwanicznie odizolowany.

Jezeli obiekt podziemny ma shuzy¢ jako uziom naturalny, a zarazem wymaga
ochrony od korozji galwanicznej, to nalezy go przytaczy¢ do glownej szyny wyrow-
nawczej poprzez wstawke izolacyjna zbocznikowang odgranicznikiem pradu stalego
(ang. d.c. decoupling device), w szczegdlnosci odgranicznikiem diodowym (rys. 22).
Zasada jego dziatania wykorzystuje napiecie progowe diody, czyli najmniejsze napigcie
w kierunku przewodzenia, przy ktorym dioda przewodzi, a $cislej chodzi o warto$é
napigcia odpowiadajaca punktowi przecigcia osi napiecia i linii prostej aproksymuja-
cej charakterystyke napigciowo-pradowa w kierunku przewodzenia (warto$¢ napig-
cia U; na rys. 23). Napigcie progowe wynosi 0,2+0,3 V dla diod germanowych,

Nr 143 29




Ochrona przeciwporazeniowa

0,6+0,7 V dla mniejszych diod krzemowych i nawet 1,0 V dla diod mocy. Sa to war-
tosci porownywalne z sila elektromotoryczng ogniw galwanicznych (tabl. 4) i wlacze-
nie diody do obwodu moze zapobiec przeptywowi pradu korozyjnego. Jezeli napigcie
progowe okazuje si¢ za male, to mozna je zwielokrotnié¢ taczac szeregowo dwie diody

(rys. 24).

1
GSW .

US
Rys. 22. Ochrona rurociggu od korozji galwanicznej z ty- Rys. 23. Charakterystyka diody
tutu sqsiedztwa z uziomem fundamentowym w kierunku przewodzenia
1—chroniony rurocigg, 2—wstawka izolacyjna, Us—napiecie progowe

3—odgranicznik diodowy

Odgranicznik diodowy przewodzi tylko w stanach zaktoceniowych. Laczy wtedy
uziom z GSW w celu odprowadzania pradu zwarciowego przemiennego albo pradu
piorunowego. Powinien by¢ przystosowany do przewodzenia duzych pradow w obu
kierunkach i dlatego ma dwie gatezie z diodami wiaczonymi przeciwsobnie. W normal-
nych warunkach pracy uziom jest odizolowany od GSW, dzi¢ki czemu nie jest narazony
na korozj¢ galwaniczng. Odgranicznik praktycznie nie przewodzi, dopéki miedzy
jego zaciskami napiecie nie przekracza warto$ci napiecia progowego diod (0,62 V),
apo jej przekroczeniu —zwiera zaciski.
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Rys. 24. Uktad polgczen kompletnego odgranicznika pradu statego [8]
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Tablica 4. Zestawienie potencjalow elektrochemicznych par metali [22]
Podane liczby oznaczaja taczny potencjat elektrochemiczny pary metali (sit¢ elektromotorycz-

ng ogniwa, jakie tworzg). Nalezy unikac¢ potaczen znajdujacych si¢ ponad linig podziatu.
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Sleq Zl=|8|B| 2|2 23z 8 sl =B 3
S|ICIE] <|O|a|a|a|0|S|CEEE =538 Z 5|28 = N
Magnez, sto
0 10,05]0,55) 0,7 0,8 {0,85] 0,9 | 1,0 (1,05] 1,1 |1,15|1,25(1,35( 1,4 |1,45]| 1,6 |1,65( 1,7 [1,75 gnez, stopy
magnezu
0 {0,05/0,210,3{0,35] 0,4 0,5 0,55/ 0,6 ]0,65[0,75|0,85| 0,9 [0,95] 1,1 [1,15| 1,2 |1,25| Cynk, stopy cynku
Stop 80 Sn/20 Zn
0 |0,15[0,25 0,3 [0,350,45| 0,5 |0,55] 0,6 | 0,7 | 0,8 |0,85] 0,9 |1,05| 1,1 |1,15| 1,2 | na stali, Zn na
zelazie lub stali
0 |0,1]0,15| 0.2 | 0,3 [0.35] 0.4 [0,45/0.550,65/ 0,7 |0,75| 0,9 [0,95 1,0 [1,05| Aluminium
0 10,05 0,1]0,2[0,25] 0,3 10,35{0,450,55] 0,6 0,65/ 0,8 |0,85] 0,9 [0,95| Cd na stali
0 {0,05{0,15| 0,2 10,25( 0,3 0,4 | 0,5 (0,55 0,6 {0,75| 0,8 |0,85| 0,9 | Stop Al/Mg
0 10,10,15/0,210,25[0,35/0,45| 0,5 (0,55 0,7 {0,75| 0,8 |0,85| Stal miekka
0 (0,05] 0,1]0,15(0,250,35] 0,4 {0,45] 0,6 |0,65| 0,7 |0,75| Duraluminium
0 10,05/ 0,10,20,3]0,35|0,40,55[0,6 |0,66] 0,7 | Otdow
0
0 [0.05)0.15[0.25] 0.3 |0.35] 0.5 [0.55| 0.6 [0.65 lCr na stall,
ut migkki
Cr lub Ni na stali,
0 [ 0.1]0.20.25 0.3 [0.45] 0.5 [0.55] 0,6 | S7 0@ stali, stal
nierdzewna o za-
wartosci 12% Cr
Stal nierdzewna
0 10,10,15/0,2]0,35[0,40,45| 0,5 |0 wysokiej zawar-
tosci Cr
0 {0,05| 0,1]0,25/ 0,3 0,35( 0,4 | Miedz, stopy miedzi
Lut srebrny,
0 0,05(0,2 [0,25[ 0,3 |0,35| nierdzewna stal
austenityczna
0 0,15[0,2 [0,25] 0,3 |Ni na stali
0 0,05 0,1 [0,15|Srebro
RhnaAgna Cu,
0 1005 0.1 stop srebro/ztoto
0 [0,05| Wegiel
0 | Ztoto, platyna
Ag — srebro Al — aluminium Cr — chrom Cd — kadm Cu — miedz
Mg— magnez Ni — nikiel Rh — rod Sn — cyna Zn — cynk
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Odgraniczniki diodowe sg w niektorych krajach stosowane od lat i s3 zaaprobowane
przez inspekcj¢ energetyczna, np. przez szwajcarski Eidgendssisches Starkstrominspek-
torat [8]. Przyktadowe parametry odgranicznika w wykonaniu fabrycznym (rys. 24)
sa nastepujace: napigcie progowe + 2,5 V/0,10 A, prad ciagly 35 A, obcigzalno$¢ krot-
kotrwata 12 kA (10 ms) oraz 63 kA (10/350 us).

Odgraniczniki przydaja si¢ tez przy podziemnych instalacjach objetych ochrong
katodowa, ktérym inne pobliskie metalowe obiekty podziemne moga odprowadzac
(potocznie ,,podkrada¢”) prad ochrony.

9. Sprawdzanie odbiorcze uziomu fundamentowego

Najwazniejszym etapem sprawdzania stanu technicznego uziomow, zwtaszcza
uzioméw fundamentowych oraz wszelkich zabetonowanych lub zamurowanych, na-
turalnych i sztucznych przewodoéw ochronnych, uziemiajacych i wyréwnawczych sa
ich ,,badania prenatalne”, czyli drobiazgowe kontrole dokonane przez elektryka po
ukonczeniu ich montazu, a przed ich zakryciem. Nalezy sprawdzié, czy sa zgodne
z projektem oraz z wymaganiami norm i przepiséw: materialy uzyte na uziomy i prze-
wody, ich wymiary poprzeczne badz przekroje zyl, trasy utozenia i sposdéb mocowa-
nia oraz sposob wykonania potaczen. Wszelkie miejsca krytyczne, jak potaczenia czy
skrzyzowania i r6zne odstgpstwa od projektu wprowadzone na budowie, dobrze jest
sfotografowac i tak opisaé, by ich umiejscowienie w obiekcie dato si¢ tatwo zidenty-
fikowac (rys. 8). Dotaczona do dokumentacji powykonawczej plyta kompaktowa,
z dobrze opisanym zestawem fotografii, niewiele kosztuje, a moze kiedys okazac si¢
bezcenna pomoca. Przeglad wykonany przed zakryciem robot jest tez ostatnia okazja,
by w dokumentacji nanie$¢ wszelkie zmiany dokonane w trakcie budowy.

W Internecie jest dostepny (www.dehn.de/pdf/formulare/form_2120.pdf) wzor
niemieckiego protokotu przegladu technicznego instalacji uziomu fundamentowego
przy sprawdzaniu odbiorczym lub okresowym. Zwraca uwagg, ze nie zawiera on rub-
ryki na wynik pomiaru rezystancji uziemienia uziomu fundamentowego albo innego
uziemienia instalacji odbiorczej. W rozdz. 7 wyjasniono, ze w wigkszos$ci przypad-
kéw ta warto$¢ nie ma praktycznego znaczenia. Albo normy w ogoéle nie podaja
najwigkszej dopuszczalnej wartosci rezystancji uziemienia, albo podajg wartos¢ tak
duza, ze z natury rzeczy nie jest ona przekroczona. Pomiar rezystancji uziemienia
uziomu nie jest oczywiscie zabroniony, co wigcej — dobrze mie¢ rozeznanie co do jej
orientacyjnej wartosci. Pamietac trzeba, ze wynik pomiaru nowo wykonanego uzio-
mu jest niestabilny w pierwszych miesiacach po wykonaniu, a jego warto$¢ srednia
jestraczej zawyzona.

Rezystancja polaczen migdzy dwoma dowolnymi punktami przytaczeniowymi
uziomu nie powinna przekracza¢ wartosci 1,0 Q. Dobrze to sprawdzi¢ przez wyryw-
kowe pomiary w miejscach tak dobranych, by uchwyci¢ przypadki najbardziej nie-
korzystne.
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