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UZIOMY FUNDAMENTOWE I PARAFUNDAMENTOWE

Zamierzone wykorzystywanie fundamentow — zawierajqcych stalowe prety, ptaskowniki bqdz
ksztaltowniki zalane betonem —w roli uziomow ma ciekawq 60-letniq historie. Poczqtki byly nie-
Smiale, pelne obaw, po czym, w krajach promujqcych postep, za norme przyjeto uziom fundamen-
towy w kazdym nowym budynku, widzqc w tym nieodzowny element ekwipotencjalizacji, a takze —
nieoceniony, a tatwy do wykonania uziom w czasach postepujqcej dezintegracji metalowych sieci
wodociqgowych, wczesniej wykorzystywanych w instalacjach odbiorczych w roli uziomu. Opraco-
wano wzorcowe rozwiqzania uziomow fundamentowych dla rozmaitych budowli i roznych sposo-
bow ich fundamentowania, pojawily sie dokumenty normatywne, najpierw krajowe (niemieckie,
francuskie, amerykanskie), a potem —miedzynarodowe. Kiedy niemal wszystko byto juz rozwiqzane
i zalatwione, kiedy lepiej czy gorzej juz sobie radzono z fundamentami hydroizolowanymi', wtedy
pojawily sie budynki o peitnej termoizolacji nie tylko Scian zewnetrznych, ale i calej powierzchni
spodniej, tqcznie z fundamentami. Po elektrycznym odizolowaniu fundamentow od gruntu przyszito
szukac rozwiqzan dla takich sytuacji, a przysztos¢ zapewne przyniesie jeszcze niejednq niespo-
dzianke w tej dziedzinie zawodowej wspotpracy elektrykow z architektami i budowlanymi.

1. Rys historyczny

Molierowski pan Jourdain przeszio 40 lat méwil proza ,,nie majac o tym zywego pojecia’.
Podobnie, przeszto 40 lat elektrycy niechcacy wykorzystywali zelbetowe fundamenty stupow linii
wysokiego napigcia, jesli ich zbrojenie byto w sposob nieuchronny przewodzaco polaczone z uzio-
mami sztucznymi tych slupoéw. Nie czynili tego w sposdb zamierzony, a tym bardziej nie polegali
na samym uziomie fundamentowym. Z czasem zelbetowy fundament stupa zaczgli traktowac jako
blizej nieokreslone uzupelnienie uziomu sztucznego, trudne do skwantyfikowania iniepewne
w czasie. Obawiali si¢ nie do§¢ rozpoznanej konduktywnos$ci betonu i innych mozliwych warstw
posrednich migdzy zbrojeniem a gruntem, jej zalezno$ci od réznych czynnikéw, a takze — nieko-
rzystnego wplywu duzych pradéw zwarciowych i piorunowych na wytrzymatos¢ mechaniczng sta-
lowego zbrojenia.

To podejscie zmienito si¢ radykalnie dopiero po 2. wojnie §wiatowej, w miarg rozpoznawania
zjawisk zwiazanych z wykorzystaniem zelbetowych fundamentow stupow w roli uziomow. W Pol-
sce najwigcej w tej dziedzinie uczynit prof. Konstanty Woltkowinski z Politechniki Wroctawskie;j
i opisat w kolejnych wydaniach monografii o uziemieniach urzadzen elektroenergetycznych [15].
Z kolei prof. Jan Piasecki z Politechniki Gdanskiej jest autorem pierwszej w Polsce obszernej pu-
blikacji [11] na temat wspotczesnych uzioméw fundamentowych sztucznych w nowych budynkach.
Zaproponowatl tez rozwiazanie ,,uziomow fundamentowych zastepczych” dla istniejacych budyn-
kow.

Kolejne dokumenty normatywne jako pierwsi opracowywali Niemcy. W latach 1966-1994
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¢ uwagg, ze nie jest to norma DIN VDE, w zasadzie adresowana do elektrykow,
lecz norma DIN, adresowana do ogoétu inzynierow, podobnie jak inne normy grupy DIN 180XX

! Hydroizolacja (izolacja wodochronna) — izolacja przeciwwilgociowa (woda nie wywiera ciénienia hydrostatycznego
na chroniony obiekt) lub izolacja przeciwwodna (woda wywiera ci$nienie hydrostatyczne na chroniony obiekt, bo na
przyktad znajduje sig on ponizej poziomu wody gruntowej).
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(przestrzenie przytaczowe w budynkach, elektryczne wyposazenie mieszkan). Niemieckim elektry-
kom utatwia to wspotpracg z architektami i budowlanymi, w tym — egzekwowanie wymagan tych
norm.

W aktualnej Polskiej Normie PN-HD 60364-5-54:2010 [18], bedacej thumaczeniem dokumen-
tu HD 60364-5-54:2007, poza stanowczym zaleceniem wykonywania uziomoéw fundamentowych
1 okresleniem najmniejszych dopuszczalnych wymiardw poprzecznych elementow uziomowych,
brakuje wymagan szczegoétowych odnosnie do ich projektowania, wykonywania, badania i odbioru.
Troche wigcej jest w nowszych projektach normy IEC 60364-5-54 (64/1610/CD:2007,
64/1718/CDV:2010, 64/1755/FDIS:2010), ale i1 te dokumenty nie sa tak wyczerpujace jak norma
DIN, a poza tym nie ma pewnosci, co z nich ostanie si¢ w dokumencie europejskim HD.

Uziom fundamentowy stanowia elementy metalowe zalane betonem w fundamencie budow-
li, majacym niezawodna styczno$¢ elektryczna z otaczajacym gruntem. Niezawodnq nie znaczy
doskonalq, ale oznacza, ze styczno$¢ elektryczna jest wystarczajaca w catym spodziewanym okre-
sie trwatosci budynku 1 jego uziomu, rowniez tuz po przekazania obiektu do uzytkowania, w po-
czatkowym okresie stabilizowania si¢ warunkow przewodnictwa elektrycznego.

Uziom fundamentowy naturalny tworzy samo zbrojenie zelbetowego fundamentu, jest za-
tem do pomyslenia tylko w budynku o fundamencie zbrojonym pretami stalowymi. Oszczgdza sig¢
na wprowadzeniu do fundamentu osobnego stalowego preta lub plaskownika, ale w zamian trzeba
si¢ zmierzy¢ z licznymi ktopotami. Prety zbrojenia tworzace uziom powinny by¢ matooporowo
laczone ze soba, najlepiej przez spawanie, a to wymaga uzgodnien najpierw z projektantem kon-
strukcji budowli, a potem z inspektorem nadzoru tych robot. Laczenie zbrojenia atestowanymi zaci-
skami gwintowymi tym bardziej powinno by¢ sprawdzane przez elektryka przed zalaniem ich beto-
nem. Niejasny jest rozdziat kompetencji migdzy budowlanym a elektrykiem. Budowlani, nawykli
do taczenia pretow zbrojeniowych drutem wiazatkowym, na wielu budowach sabotuja postulaty
1 zabiegi elektryka. Uziom fundamentowy naturalny to rozwiazanie na ogot niedoskonale, ktore
powinno by¢ wykluczone z powaznych rozwazan. Wyjatkiem sa budynki o szkielecie stalowym,
w ktorych mozna wykorzysta¢ podziemne metalowe badz zelbetowe konstrukcje no$ne oraz bu-
dynki posadowione na palach fundamentowych, w ktérych mozna wykorzysta¢ zbrojenie pali.

Uziom fundamentowy naturalny nie wchodzi w rachube w przypadku fundamentow zelbeto-
wych zbrojonych tylko siatka stalowa, co dotyczy zwtaszcza fundamentow ptytowych. Nie wchodzi
tez w rachube w fundamentach majacych tylko rozproszone zbrojenie, czyli w fundamentach:

» 7 drutobetonu' (zbrojeniem sa odcinki drutu stalowego @ 0,2+1,3 mm, o dtugosci 20+60 mm,
proste lub haczykowato zagigte na koncach) ani tym bardziej w fundamentach

= 7 fibrobetonu (zbrojeniem sa wtdkna polipropylenowe @ 0,01+1,5 mm, o dlugosci 10+40 mm
lub wtdkna szklane @ 0,01+0,03 mm).

Uziom fundamentowy sztuczny jest stalowym pretem okraglym lub ptaskownikiem celowo
umieszczonym w fundamencie dla celéw uziemieniowych, taczonym w sposob wiasciwy dla prze-
wodow elektroenergetycznych. Dla budowlanych jest to ,,cialo obce”, przed ktorym czuja respekt
1 w trakcie robot fundamentowych akceptuja ingerencje elektryka, bo to jego przewdd. Taki uziom
mozna wykona¢ w budynku o fundamencie dowolnej konstrukcji, niezbrojonym lub zbrojonym,
byle fundament miat wystarczajaca stycznos¢ elektryczna z gruntem. W fundamencie zbrojonym
pretami wspomniany ptaskownik lub pret uziomowy mocuje si¢ nie na wspornikach dystansowych
wbitych w podloze, lecz — do zbrojenia. W konsekwencji zbrojenie bierze udzial w przewodzeniu
1 odprowadzaniu pradu przez otuling betonowa do ziemi, ale nie zmienia do charakteru takiego
uziomu. Jest to uziom sztuczny, wlasciwym i wystarczajacym elementem uziomowym jest celowo
wprowadzony do fundamentu pret lub ptaskownik o sprawdzonej ciaglo$ci, a zbrojenie speinia rolg
pomocnicza, bez znaczenia dla wlasnosci elektrycznych uziomu. Trwalo$¢ poprawnie wykonanego
uziomu fundamentowego sztucznego jest nie mniejsza niz trwatos¢ budynku.

' Nazwy drutobeton oraz fibrobeton zaproponowat prof. J. Tejchman z Politechniki Gdanskiej, autor ksiazek na temat
betondw o rozproszonym zbrojeniu.



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

Sa sytuacje, kiedy wykonanie uziomu fundamentowego sensu stricto, zgodnego z podana de-
finicja, nie jest mozliwe. Wykonuje si¢ wtedy uziom zastgpujacy uziom fundamentowy, uziom
rownowazny fundamentowemu, ktéry dla odrdznienia trzeba nazwac inaczej. Jest tak przede
wszystkim w przypadku budynkéw o izolowanych wszystkich powierzchniach stykajacych sig
z gruntem, co likwiduje niezbedna stycznos¢ elektryczna fundamentu z gruntem. Uziom, wykony-
wany w takich przypadkach pod budynkiem i/lub woko6t budynku, Niemcy nazywaja Ringerder,
dostownie uziom pierscieniowy, cho¢ niekoniecznie ma on taki ksztatt. Dla takich uziomow, zaste-
pujla(cych uziomy fundamentowe, jest w tym artykule uzywana nazwa uziomy parafundamento-
we .

2. Uziom fundamentowy sztuczny jako uziom wyrownawczy

Uznane zasady wiedzy technicznej, w tym norma 60364, traktuja uziom fundamentowy jako
nieodzowna cz¢$¢ sktadowa elektrycznej instalacji odbiorczej budynku. Pierwszym jego zadaniem
jest znaczace zmniejszenie ryzyka wypadkow porazen w razie uszkodzen w obrgbie tejze instalacji,
a takze w razie wprowadzenia niebezpiecznego napigcia wzgledem ziemi przez przewod ochronny
PE (PEN) sieci zasilajacej. Jest on waznym skladnikiem uktadu wyrownywania potencjaléow w ob-
rebie budynku, obejmujacym sam uziom oraz uktad przewodow i1 szyn wyréwnawczych. Ten uktad
stanowi ochrong przeciwporazeniowa uzupelniajaca, zapobiegajaca groznemu porazeniu mimo
uszkodzenia izolacji podstawowej i jednoczesnego utrzymywania si¢ niektorych uszkodzen syste-
mu ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) przez samoczynne wylaczanie zasilania,
zwlaszcza — przerwania przewodu ochronnego PE. Jezeli uziom fundamentowy spetnia tylko te
podstawowa swoja role, to nie stawia si¢ zadnych wymagan odnosnie do jego rezystancji uziemie-
nia. Podobnie jest w przypadku innych uzioméw wyréwnawczych.

Natomiast uziom fundamentowy wykorzystywany ponadto do celéw ochrony odgromowe;j
1 przeciwprzepigciowej powinien dodatkowo spelnia¢ wymagania normy PN-EN 62305 [16]. Jezeli
ich nie spetnia, to nalezy dotaczy¢ don dodatkowe uziomy naturalne badz sztuczne w celu uzyska-
nia wymaganej rezystancji uziemienia, wymaganej tacznej dtugosci elementéw uziomowych albo
innego wymaganego parametru instalacji uziemiajacej.

Uziom fundamentowy jest najdoskonalszym uziomem wyréwnawczym. To prawda, Ze
wyrownanie potencjatu znajdujacych si¢ w budynku czesci przewodzacych dostgpnych 1 czgsci
przewodzacych obcych oraz ziemi lokalnej przez gtowna szyng wyréwnawcza (GSW) mozna uzy-
ska¢ niezaleznie od sposobu uziemienia GSW, rowniez za pomoca uziomu o dowolnej konfiguracji,
pograzonego w gruncie poza budynkiem. Jednakowoz tylko utozony w fundamencie, co najmniej
po obwodzie budynku, uziom fundamentowy pozwala obja¢ wyrownaniem potencjalu rowniez
niemetalowa konstrukcj¢ budynku ($ciany i stropy), ktéra na ogot nie jest elektroizolacyjna, nawet
wtedy, kiedy nie da si¢ jej zaliczy¢ do czgsci przewodzacych obcych.

Uziom fundamentowy jest tani, bo nie wymaga dodatkowych prac ziemnych. Nie wymaga
wykopow w celu ulozenia uziomu poziomego otokowego, nie wymaga klopotliwego pograzania

! Para- to pierwszy czton wyrazoéw ztozonych majacy znaczenie: niby, prawie, np. paratyfus, parapsychologia, paramili-
tarny, paramagnetyczny. Od greckiego para — przy, obok, poza (czyms).
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pretéw uziomu pionowego. Elementy uziomowe uktada si¢ w trakcie wykonywania zwyktych prac
budowlanych, poprzedzajacych wylewanie fundamentow.

Uziom fundamentowy ma malj i stabilng w czasie rezystancj¢ uziemienia. Uziom funda-
mentowy znajduje si¢ w najnizszej czesci budynku, sasiaduje z gruntem o rezystywnosci na ogot
mniejszej niz maja warstwy powierzchniowe i rezystywnosci mniej uzaleznionej od pory roku i wa-
runkow pogodowych. W budynkach o kilku kondygnacjach podziemnych uziom jest pod najnizsza
z tych kondygnacji, a w budynkach posadowionych na palach, jako elementy uziomowe wykorzy-
stuje si¢ zbrojenie tych pali, siggajacych gtebokosci kilkunastu i wigcej metrow. Na takich gteboko-
$ciach roczna zmiennos$¢ temperatury i wilgotnosci gruntu jest pomijalnie mata, wobec tego bardzo
stabilna w czasie jest rezystancja uziemienia. Nawet w budynku niepodpiwniczonym uziom funda-
mentowy wykonany na matej gigbokosci, w ptycie fundamentowej budynku, ma rezystancj¢ uzie-
mienia raczej mniejsza i mniej zalezna od pory roku niz gdyby te same elementy uziomowe pogra-
zy¢ na tej samej glebokosci obok budynku.

3. Ogolne zasady wykonania uziomu fundamentowego sztucznego

Niezaleznie od rodzaju fundamentu niezmienne sa gldéwne zasady wykonania uziomu funda-
mentowego sztucznego [2, 3, 7, 14, 26], ktére pokrotce przedstawiaja si¢ nastepujaco.

Konfiguracja uziomu fundamentowego

Uziom powinien mie¢ ksztalt otoku opasujacego caly budynek pod jego zewngtrznymi $cia-
nami. Jezeli wymiary tego otoku wykraczaja poza umowny kwadrat 20x20 m, to nalezy dodawac
elementy uziomowe w fundamentach $cian wewngtrznych w taki sposob, aby kazde oko tworzonej
kraty uziomowej miato wymiary nie wigksze niz 20x20 m (rys. 1, 2). WielkoS$cia nieprzekraczalna
nie jest pole powierzchni oka (400 m?), lecz wymiar liniowy jego boku (20 m).
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Rys. 1. Konfiguracja uziomu fundamentowego nieduzego
budynku mieszkalnego
J 1 — uziom fundamentowy,

< 2 — przewdd przylaczeniowy uziomu do polaczenia
RrEEEEnT z gtéwna szyna wyréwnawcza i z przewodami odprowa-
e ’7 dzajacymi piorunochronu,
3 — pomieszczenie przylaczowe

Warto$¢ uzyskanej rezystancji uziemienia zalezy przede wszystkim od wymiardéw czgsci oto-
kowej uziomu, utozonej pod fundamentami $cian zewngtrznych. Natomiast rola elementow uziomu
utozonych pod fundamentami $cian wewngtrznych polega na doskonalszym wyréwnaniu potencja-
16w w obregbie budynku, zwlaszcza na podtodze najnizszej kondygnacji.

Im mniejsze oka, tym skuteczniejsza ekwipotencjalizacja, tym lepszy uziom dla kazdego
z mozliwych zastosowan (ochrona przeciwporazeniowa, ochrona odgromowa 1 przeciwprzepigcio-
wa, szeroko pojgta kompatybilno$¢ elektromagnetyczna), ale zaggszczanie kraty kosztuje, a po
przekroczeniu pewnej granicy nie daje wyraznych korzysci. Krata o okach mniejszych niz 20x20 m
moze by¢ uzasadniona obecno$cia piorunochronu przy wysokim poziomie ochrony odgromowej
(10x10 m) i/lub wyposazeniem w szczegdlnie odpowiedzialne i wrazliwe urzadzenia elektroniczne
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(nawet 5x5 m). Wazne sa wtedy nie tylko wymiary ok kraty, ale i to, by jej skrajne wezly wypadaty
w miejscach zejs$cia przewodoéw odprowadzajacych piorunochronu, a szyny badz zaciski uziemiaja-
ce 1 wyrdwnawcze na wyzszych kondygnacjach znalazly si¢ nad skrajnymi badz wewngtrznymi
weztami kraty. Dzigki temu potaczenia uziemiajace sa jak najkrotsze, a prad doprowadzony do kra-
ty uziomowej rozplywa si¢ w roézne strony nawet czterema jej przewodami, co jest istotne przy od-
prowadzaniu pradow zaktdceniowych udarowych i pradow o duzej czestotliwosci.

=
\
przewad

przylaczeniowy /
=S
il

uziomu

uziom fundamentowy
/

i

:\] __ S 1
L

oka nie wigksze niz 20 x 20 m

l

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

W budynkach szeregowych wlasciwa konfiguracja uziomu moze zaleze¢ od stosunkow wtas-
nosciowych. Wystarcza jeden wspdlny uziom dla calego budynku, jezeli ma on jednego wtasciciela,
a pozadane sa osobne uziomy fundamentowe dla kazdego segmentu (rys. 3), jesli segment moze
stanowi¢ odrgbna nieruchomos$¢ 1 mie¢ innego wtasciciela. Chodzi o to, aby rozbiorka pojedyncze-
go segmentu albo inne dzialanie jego wlasciciela nie naruszato skutecznosci ochrony u sasiadow.
Zarazem nic nie stoi na przeszkodzie, aby uziomy fundamentowe sasiednich segmentow taczy¢ co
najmniej dwoma mostkami wyréwnawczymi, przeciwnie — takie polaczenia sa jak najbardziej po-
zadane.
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Rys. 3. Oddzielne uziomy fundamentowe dla kazdego segmentu w budownictwie szeregowym [2]
1 — uziom fundamentowy, 2 — wyprowadzenie przewodu przylaczeniowego uziomu w pomieszczeniu przylaczowym
segmentu, 3 — granice odrebnej wlasno$ci dziatek



Tablica 1. Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne uziomow sztucznych wedhug aktualnej normy PN-HD
60364-5-54:2010 [18]

Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne

Ksztatt by whatci Toki
Materiat przekroju poprzecznego Wyrobu wiasciwego powtoki
, . . . grubos¢ grubos¢
$rednica przekroj grubosé > . .
) minimalna $rednia
mm mm mm
pm pm
Stal cynkowana na Tadma © 90 3 63 70
goraco *
. ab | Ksztattownik 90 3 63 70
lub stal nierdzewna
Pret okragly na uziomy 16 63 70
pionowe
Drut okragly na uziomy 10 50°
poziome
Rura 25 2 47 55
Stal miedziowana Pret okragly na uziomy 15 2 000
przez platerowanie pionowe
Stal miedziowana Pret okragly na uziomy 14 90 100
galwanicznie pionowe
Miedz gota ® Tadma 50 2
Drut okragly na uziomy 25f
poziome
Linka 1.8 (poje- 25
dynczy
drut)
Rura 20 2
Miedz cynowana Linka 1.8 (poje- 1 5
dynczy
drut)
Miedz cynkowana Taéma ¢ 50 2 20 40

* Moze by¢ stosowana na uziomy w otulinie betonowe;.

® Bez powtoki.
d

[

Tasma o zaokraglonych krawgdziach.

Jako tasma walcowana lub tasma cigta o zaokraglonych krawedziach.

W przypadku powlekania ciagtego w kapieli aktualnie mozna uzyskac tylko grubos¢ 50 um.

Jezeli doswiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest pomijalnie mate, to dopuszcza
si¢ przekréj 16 mm®.




Tablica 2. Najmniejsze dopuszczalne wymiary poprzeczne uziomdéw sztucznych w projekcie nowelizacji normy
IEC 60364-5-54 [19] (wazniejsze projektowane zmiany wyrézniono barwg czerwong)

Materiat

Ksztatt

Najmniejsza dopuszczalna warto$¢ wymiaréw poprzecznych

wyrobu wiasciwego

powtoki

Srednica

przekrdj

mm mm

grubosé
mm

grubosé
um

masa
2
g/m

Stal w betonie gota,
cynkowana na goraco
lub nierdzewna

Drut okragly

10

Ptaskownik lub tasma

75

Stal cynkowana na
goraco
przez zanurzenie °

Ta$ma”, profilowana
tasma/blacha, blacha
lita, blacha perforo-
wana

90

63

500

Pret okragly na uziomy
pionowe

16

45

350

Drut okragly na uziomy
poziome

10

45

350

Rura

25

45

350

Linka w betonie

70

Ksztaltownik na uziom
pionowy

(290)

Stal miedziowana przez
platerowanie

Pret okragly na uziomy
pionowe

(15)

2 000

Stal miedziowana gal-
wanicznie

Pret okragly na uziomy
pionowe

14

250 ¢

Drut okragly na uzio-
my poziome

@®)

70

Tasma na uziomy po-
ziome

90

70

Stal nierdzewna *

Tasma " lub profilo-
wana tasma/blacha

90

Pret okragly na uzio-
my pionowe

16

Drut okragly na uzio-
my poziome

10

Rura

25

Miedz

Tasma

50

Drut okragly na uziomy
poziome

(25)* 50

Pret okragly na uzio-
my pionowe

(12) 15

Linka

1,7 (poje-
dynczy drut)

(25)* 50

Rura

20

2

Blacha lita

(1,5) 2

Blacha perforowana

2

UWAGA: Wartos$ci w nawiasach dotycza uzioméw stosowanych tylko dla celéw ochrony przeciwporazeniowej, natomiast

warto$ci bez nawiasoOw — uzioméw dla celdw ochrony przeciwporazeniowej oraz ochrony odgromowe;.

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

b
c

d

przekroj 16 mm®.

Jako tasma walcowana lub ta§ma cigta o zaokraglonych krawedziach.
Powtoka powinna by¢ gladka, ciaglta i wolna od sladéw topnika.
Jezeli doswiadczenie wskazuje, ze ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest pomijalnie mate, to dopuszcza sig

Ta grubo$¢ ma zapobiec uszkodzeniu powloki miedzianej przy pograzaniu uziomu. Moze ona by¢ obnizona do wartosci

nie mniejszej niz 100 um, jezeli stosuje si¢ specjalne zabiegi zapobiegajace uszkodzeniu powtoki przy pograzaniu (np.
wiercenie otworow lub koncoéwki ochronne) zgodnie z zaleceniami producenta.




Material uziomu

Na uziom zalewany betonem wystarczaja wyroby ze stali weglowej gotej, ktéra w betonie nie
koroduje, bo przeciez nie koroduja gole prety zbrojeniowe. W razie uzycia wyroboéw ze stali cyn-
kowanej dochodzi do korozji galwanicznej, jezeli w tym samym Srodowisku elektrolitycznym wil-
gotnego betonu znajduje si¢ zbrojenie ze stali golej. Powstaja ogniwa galwaniczne cynk/zelazo
o lacznym potencjale elektrochemicznym ok. 0,4 V (tabl. 4), bedace zrodtem pradu degradujacego
powloke cynku. Po jej zniszczeniu proces ustaje; nie stanowi on zadnego zagrozenia, jedynie
Swiadczy, 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 gtéwna szyna
wyrownawcza (GSW) budynku, z mostkiem dylatacyjnym i/lub z przewodami odprowadzajacymi
piorunochronu.

Wymiary poprzeczne uziomu

Wymagane wymiary poprzeczne wszelkich uziomow (tabl. 1 i1 2) uwzgledniaja odpornos¢ na
korozje (decyduje najmniejszy wymiar liniowy przekroju poprzecznego, np. grubos¢ ptaskownika,
grubo$¢ Scianki rury) oraz odpornos¢ na naprezenia mechaniczne przy pograzaniu (uziomow pio-
nowych). Oba kryteria w przypadku uziomoéw fundamentowych wystepuja w postaci szczatkowe;.
Wieloletnia praktyka niemiecka, poparta postanowieniami kolejnych edycji wytycznych energetyki
[24], a od roku 1994 — kolejnych edycji normy DIN 18014 [25, 26], utrwalita stosowanie plasko-
wnika o najmniejszym dopuszczalnym przekroju 25x4 mm (100 mm?) do roku 1994, a nastepnie
30x3,5 mm (105 mm?), przy czym nie chodzito o zwigkszenie pola powierzchni przekroju o 5 mm?,
lecz o zmniejszenie grubosci plaskownika 1jego sztywnosci w celu latwiejszego ukladania. Wielu
wykonawcow i tak preferuje nieznacznie drozszy ptaskownik 30x4 mm (120 mm?), uwazajac go za
poreczniejszy przy uktadaniu.

Aktualna norma PN-HD 60364-5-54:2010 [18] wymaga ptaskownika o przekroju co najmniej
90 mm?” i grubosci co najmniej 3 mm, czyli ptaskownika minimum 30x3 mm (tabl. 1), a we wstep-
nym projekcie jej nowelizacji (tabl. 2) wystarczajacy jest przekroj 75 mm® (ptaskownik 25x3 mm).
Przez wszystkie lata i we wszystkich dokumentach normatywnych niezmienna pozostaje najmniej-
sza dopuszczalna $rednica stalowego preta okraglego na uziom fundamentowy — 10 mm.
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Rys. 4. Uktadanie ptaskownika stalowego na uziom fundamentowy: a) wspornik dystansowy do mocowania ptaskownika;
b) ptaskownik na wspornikach dystansowych w wykopie fundamentowym

Polozenie elementow uziomowych w betonie

Stalowe elementy uziomu fundamentowego sztucznego powinny by¢ zalane betonem w taki
sposob, aby ze wszystkich stron byly otulone warstwa betonu o grubosci co najmniej 5 cm i aby
beton dobrze do nich przylegat. Plaskownik badzZ prgt uziomowy nie powinien zmienia¢ potozenia
podczas wylewania mieszanki betonowej. W tym celu w fundamencie niezbrojonym umocowuje si¢
go na wspornikach dystansowych wbitych w podtoze (rys. 4), a w fundamencie zbrojonym prgtami
lub siatka przymocowuje si¢ do zbrojenia (rys. 5).



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

tasma przytgczeniowa
do piorunochronu, GSW itd.

Rys. 5. Mocowanie ptaskownika uziomowego do pretow
szkieletu zbrojeniowego (firma OBO Bettermann)

Laczenie elementow uziomowych

Laczenie ze soba pretow badz ptaskownikdéw uziomowych powinno by¢ wykonane w sposob
gwarantujacy mata rezystancj¢ elektryczna i duza wytrzymalo$¢ mechaniczna polaczenia. Laczenie
przez owinigcie drutem wiazatkowym nie wchodzi w rachubg. Preferowac nalezy spawanie tukowe,
zwlaszcza w przypadku odgat¢ziania przewoddéw przytaczeniowych uziomu wyprowadzanych
z fundamentu.

Rys. 6. Niektore odmiany zaciskow gwintowych do taczenia elementdéw uziomowych

Dopuszcza si¢ zaciski gwintowe (rys. 6), przez producenta przeznaczone do pracy w betonie
badz gruncie 1 odpowiednio oznakowane, ale lepiej ogranicza¢ ich stosowanie do matych budow,
gdzie trudniej o spawacza. Poczatkowo byty do tych celow dopuszczone rowniez zaciski zaklesz-
czajace klinowe (rys. 7), ale od kilku lat sa zakazane w betonie zaggszczanym maszynowo, za po-
moca wibratoréw. Nie sa tez one dozwolone w gruncie.

Rys. 7. Zaciski zakleszczajace klinowe
niedozwolone w gruncie ani w betonie



W fundamencie zbrojonym pretami lub siatka uziom fundamentowy mocuje si¢ do zbrojenia
w odstgpach co dwa metry. Ustala to potozenie plaskownika lub preta uziomowego i zwigksza
faczna powierzchnig elementéw stalowych odprowadzajacych prad, czyli zmniejsza ggstos¢ pradu
na granicy stal/beton. Polaczenia uziomu sztucznego z pre¢tami zbrojeniowymi wykonuje sig za po-
moca zaciskow gwintowych. Laczenie przez spawanie nie jest tu potrzebne, a wymagatoby uprzed-
nich uzgodnien z inZynierem odpowiedzialnym za wytrzymatos¢ konstrukcji budowli.

Rys. 8. Dokumentacja fotograficzna powykonawcza polaczen pretdw zbrojeniowych z ptaskownikiem uziomowym

Jezeli mimo wszystko zapada decyzja wykorzystania zbrojenia w roli uziomu fundamentowe-
go naturalnego, to — w celu zapewnienia jego ciagtosci elektrycznej — prety zbrojeniowe spawa sig
na zakladke o dtugos$ci co najmniej 30 mm. Wybdr miejsc potaczen i szczegoty ich wykonania po-
winny by¢ przedmiotem uzgodnien elektryka z konstruktorem budowli. Przed wylaniem betonu
wszystkie potaczenia powinny by¢ sprawdzone przez elektryka. Pozadana jest dokumentacja foto-
graficzna powykonawcza przedstawiajaca kazde polaczenie, z precyzyjnym okresleniem jego
umiejscowienia w obiekcie (rys. 8).

Rys. 9. Potaczenie podatne przewodow
uziomu fundamentowego przy szczelinie
dylatacyjnej budynku z wykorzystaniem
wypustow uziemiajacych DEHN Erdungs-
festpunkt [2]

Przejscie przez szczeling dylatacyjna

Nie dopuszcza si¢ bezposredniego przechodzenia uziomu fundamentowego przez szczeling
dylatacyjna budynku. Po obu stronach szczeliny koncowki uziomu powinny by¢ wyprowadzone do
wngetrza budynku w celu ich potaczenia mostkiem podatnym (elastycznym) w miejscu dostgpnym
do kontroli (rys. 9, 10).
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Rys. 10. Potaczenie dwoch czgsci uziomu fundamentowe-
go przy szczelinie dylatacyjnej budynku [14]
1 — potaczenie podatne, 2 — szczelina dylatacyjna

Przewody przylaczeniowe uziomu fundamentowego

Przewody przytaczeniowe uziomu (niem. Anschlussfahnen), wyprowadzone z fundamentu,
powinny by¢ chronione od korozji. Stosuje si¢ przewody ze stali cynkowanej albo ze stali nie-
rdzewnej. Zawsze jest potrzebny przewdd do polaczenia z gtowna szyna wyréwnawcza, wyprowa-
dzony w przestrzeni przytaczowej budynku (pomieszczenie przytaczowe, $ciana przylaczowa lub
wneka przylaczowa). Przewod powinien wystawac¢ co najmniej 1,5 m ze $ciany lub podtogi. Jezeli
budynek ma szczeliny dylatacyjne, to kazda z nich wymaga wyprowadzenia we wngtrzu budynku
dwoch przewodow z koncow dwoch odcinkow uziomu (rys. 9, 10). Ponadto jezeli budynek ma pio-
runochron, to kolejne przewody przytaczeniowe wyprowadza si¢ na zewnatrz budynku w miejscach
usytuowania przewodow odprowadzajacych (rys. 1).

Otulina betonowa uziomu

Wytyczne wykonywania uziomow fundamentowych nie formutuja wymagan odnosnie do re-
zystywnosci elektrycznej otuliny betonowej ani innych jej parametrow. Zaleznie od okolicznosci
uziom znajduje si¢ w samym fundamencie, tzn. w jego czesci nosnej, albo w spodniej warstwie
chudego betonu, ktora moze by¢ oddzielona od fundamentu warstwami izolacyjnymi. Jako$¢ beto-
nu bezposrednio otaczajacego uziom wynika z wymagan budowlanych. W kazdym przypadku rezy-
stywno$¢ betonu pograzonego w wilgotnym gruncie jest wystarczajaco mala, a rozrzut jej wartosci
ma znacznie mniejsze znaczenie niz ewentualna dodatkowa rezystancja wprowadzana chociazby
przez warstwy czy powtoki stanowiace izolacj¢ przeciwwilgociowa fundamentow.

4. Wykonanie uziomu w fundamencie nieizolowanym lub z izolacja przeciwwilgociowa

Wykonanie uziomu w pewnym stopniu zalezy od sposobu fundamentowania. Wigkszos$¢ bu-
dynkow ma fundamenty plytkie, o glebokosci fundamentowania nieprzekraczajacej 3 m, oparte
bezposrednio na warstwie nosnej. Fundamenty murowane wykonuje si¢ coraz rzadziej i tylko dla
nieduzych budynkow. Przewazaja fundamenty betonowe w cato$ci wylewane na budowie badz
montowane z prefabrykatow.

Fundamenty lawowe o podstawie zblizonej do wydluzonego prostokata, stosuje si¢ pod $cia-
ny lub blisko siebie stojace w szeregu stupy. Jezeli fundament nie jest zbrojony pretami, to uziom
mocuje si¢ na wspornikach dystansowych wbitych w podtoze (rys. 4, 11). Jezeli jest zbrojony, to
zazwyczaj zbrojenie i betonowanie odbywa si¢ na budowie. Lawy o wigkszej nosnosSci zbroi si¢
wzdtuznie pretami, np. 4 pretami @ 10+16 mm, ukladanymi na zaktadke co najmniej 50 cm, roz-
stawionymi co 10+14 cm. Prety taczy sig strzemionami o $rednicy 4,5+6 mm w odstgpach co ok.
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30 cm. Pret lub plaskownik uziomowy mocuje si¢ wtedy do dolnych pretow zbrojeniowych. Pod
tawa moze by¢ warstwa chudego betonu (o proporcji cement/kruszywo ok. 1:7) grubosci 10 cm,
wylana na pospotce, czyli podsypce zwirowo-piaskowej.
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Rys. 11. Uziom fundamentowy w tawie fundamen- Rys. 12. Uziom fundamentowy sztuczny uktadany na siatce
towej niezbrojonej [14] zbrojeniowej duzej ptyty fundamentowe;j [2]

Fundamenty stopowe wystepuja gléwnie w budowlach typu przemystowego o wielu podpo-
rach 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 nia uziomy pojedynczych stop taczy si¢ w otok badz krate, tworzac uziom fundamentowy bu-
dowli. Jezeli odstepy migdzy podporami sa mate (ponizej 5 m), to wystarczy co druga stope funda-
mentowa wyposazy¢ w uziom fundamentowy sztuczny i wlaczy¢ w otok. Zbrojenie pozostatych
stop taczy si¢ przewodem wyréwnawczym z otokiem badz z kratg uziomowa.

Fundamenty plytowe maja postac ptyty o grubosci zazwyczaj 20+30 cm, zbrojonej pretami
i/lub siatka. Plyta zostaje posadowiona powyzej poziomu wod gruntowych pod caltym budynkiem
lub pod jego glowna czgscia. W celu ustabilizowania potozenia ptyta moze by¢ oparta na belkach
wystajacych od dotu albo na zebrach jako belkach ciagltych. Uziom fundamentowy ma postac pta-
skownika badzZ preta umocowanego do najnizszego obrzeznego wienca zbrojen, tworzac otok w po-
sadowieniu $cian zewngtrznych budynku. W ptycie fundamentowej o wymiarach przekraczajacych
20x20 m dodaje si¢ polaczenia wzdtuzne i/lub poprzeczne odpowiednio zaggszczajace kratg uzio-
mowa (rys. 12). Jest pozadane, aby ich usytuowanie pokrywato si¢ z posadowieniem wewngtrznych
scian konstrukcyjnych budynku.

Fundamenty glebokie, osiagajace od trzech do kilkudziesigciu metrow, wykorzystujace pale
fundamentowe jako fundament pomocniczy, stosuje sig, jezeli nosnos$¢ podtoza jest niewystarczaja-
ca do bezposredniego oparcia na nim wilasciwego fundamentu. W roli uziomu fundamentowego
najlepiej wykorzysta¢ wtedy zbrojenie pali fundamentowych. Jesli pali jest duzo, np. kilkaset, to
wystarczy do celow uziemieniowych uzy¢ tylko wybranych pali, w pierwszej kolejnosci — pali
obrzeznych. Nad palami, w ptycie fundamentowej budowli jest wtedy zatopiona w betonie krata
wyrownawcza, o okach nie wigkszych niz 20x20 m, 1 z weztami tej kraty laczy si¢ zbrojenie naj-
blizszych pali [9]. Te krate wyrownawcza traktuje si¢ i wykorzystuje analogicznie jak krate uzio-
mowa w fundamentach ptytkich.
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Fundament jest narazony co najmniej na dziatanie wilgoci zawartej w gruncie oraz wody za-
skornej' i wymaga z tego powodu izolacji przeciwwilgociowej, tzn. hydroizolacji nie narazonej na
dhugotrwaty napér wody pod ci$nieniem hydrostatycznym.

Jezeli najwyzszy mozliwy poziom wody gruntowej nie sigga poziomu fundamentowania,
a grunt przy budynku jest niespoisty, dobrze przepuszczalny, i woda opadowa szybko wsigka poni-
zej poziomu posadowienia budynku, to moze wystarczy¢ izolacja przeciwwilgociowa pozioma
(z papy asfaltowej lub folii polwinitowej), zapobiegajaca kapilarnemu wznoszeniu wilgoci w $cia-
nach i podtodze najnizszej kondygnacji. W gruncie spoistym to tez wystarcza, jezeli doda si¢ drenaz
opaskowy (wokét fundamentdw).

Moze by¢ ponadto potrzebna izolacja przeciwwilgociowa pionowa, jezeli $ciany fundamen-
towe sa wykonane z materiatow nasigkliwych, jak cegta ceramiczna lub beton komorkowy. Taka
izolacja jest tez wskazana, jezeli wody gruntowe zawieraja substancje o odczynie kwasnym, powo-
dujace korozje betonu, np. kwasy humusowe (prochnicowe), co dotyczy gruntéw pochodzenia ba-
giennego, wystgpujacych w Polsce przede wszystkim na ,,$cianie wschodniej” — na Pojezierzu Su-
walskim, Nizinie Podlaskiej i Polesiu Lubelskim. Sciany gruntuje si¢ rozcienczona emulsja asfal-
towo-kauczukowa, po czym pokrywa na goraco lepikiem asfaltowym lub na zimno emulsja asfal-
towo-kauczukowa badz podobnym preparatem. Warstwa takiej izolacji przeciwwilgociowej ma
faczna grubos¢ rzedu 2 mm. Kolejna dodatkowa izolacja elektryczna migdzy fundamentem a grun-
tem moze pojawic sig, jezeli — w celu zabezpieczenia tych powtok hydroizolacyjnych przed uszko-
dzeniem podczas zasypywania wykopu — ostania si¢ je tracong folia polietylenowa tloczong albo
ptytami polistyrenowymi.

Projektujac uziom fundamentowy elektryk nie moze ignorowac¢ hydroizolacji budynku 1 spo-
sobu jej wykonania. Powinien rozpozna¢, czy i w jakim stopniu moze ona wptywac na skutecznos¢
projektowanego uziomu i co najwazniejsze — czy nie wymusza zmiany koncepcji jego wykonania.
Potrzebna jest wspotpraca w tym zakresie z konstruktorem budynku juz na etapie projektowania.

Sama izolacja przeciwwilgociowa nie wyklucza mozliwosci wykonania zwyktego uziomu
fundamentowego, zwlaszcza jezeli nie obejmuje wszystkich powierzchni fundamentu pograzonych
w gruncie. Moze jednak powodowaé przej$ciowe, a nawet trwate zwigkszenie rezystancji uziemie-
nia. W przypadku papy i1 powtok asfaltowych zwigkszenie rezystancji uziemienia jest niewielkie
i stabnie w ciagu pierwszych kilku miesigcy po wykonaniu. Jezeli budynek przekazuje si¢ do uzyt-
kowania pot roku i dtuzej po wykonaniu i izolowaniu fundamentéw, a tak na ogédt bywa, to przy
badaniu odbiorczym instalacji elektrycznej rezystancja uziemienia moze juz mie¢ wartos$¢ zblizona
do ustalonej. Trwalszy jest niekorzystny efekt izolacji z nakladanych kompozytéw polimerowo-
mineralnych. Podobnie jest z izolacja z folii polimerowych, jednakze pod warunkiem $cistego prze-
strzegania przepisanej technologii wykonania, o co nietatwo na polskich budowach.

Badano wptyw folii polietylenowej uzywanej do innych celow. Chodzi o polietylenowa folig¢
budowlana, o grubosci ok. 0,3 mm, uktadana z niewielka zaktadka (20 cm) na podtozu gruntowym
przed wylaniem fundamentéw, aby chroni¢ wylewana mieszank¢ betonowa przed zanieczyszcze-
niem gruntem rodzimym i nadmiernym odwodnieniem bezposrednio po wylaniu i w okresie piele-
gnacji §wiezego betonu. Obecnos¢ tej folii trwale zwigksza rezystancj¢ uziemienia uziomu funda-
mentowego nawet dwukrotnie, jak wykazaty pomiary sprawdzajace w porownywalnych warun-
kach: 4,9+6,5 Q z folig zamiast 3 Q bez folii [14].

Natomiast styczno$¢ elektryczna fundamentu z gruntem w stopniu niedopuszczalnym pogar-
szaja maty pecherzykowe o catkowitej grubosci 8 mm, wykonane z folii polietylenowej 0,6 mm
(niem. Kunststoffnoppenbahne). Maja one szeroko$¢ od dwoch do czterech metréw i sa uktadane
z zaktadka 20+25 cm. Uktadane pod budynkiem, zwlaszcza pod fundamentem ptytowym, zast¢puja
wylewke z chudego betonu badz pospoltke i stanowia izolacje przeciwwilgociowa. Jezeli uktada si¢

' Woda zaskérna — woda gruntowa okresowo gromadzaca si¢ w strefie aeracji po obfitych opadach deszczu lub rozto-
pach wiosennych. Znajduje sig blisko powierzchni gruntu (ok. 2 m). Strefa aeracji (strefa napowietrzenia) to strefa
migdzy powierzchnia terenu a zwierciadtem wod podziemnych, w ktorej wolne przestrzenie sa wypelnione czg¢§ciowo
woda, a czgsciowo powietrzem.
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je na folii budowlanej polietylenowej, to wprowadza si¢ dodatkowa rezystancje elektryczna. W ta-
kich sytuacjach wlasciwym rozwiazaniem moze by¢ uziom parafundamentowy pograzony bezpo-
srednio w gruncie pod budynkiem i/lub wokét niego (rozdz. 5, 6).

5. Wykonanie uziomu w fundamencie majacym izolacj¢ przeciwwodna

Izolacja przeciwwodna chroni fundamenty i inne podziemne czg$ci budynku przed bezpo-
srednim naporem woéd gruntowych, tzn. przed dziataniem wody wywierajacej cisnienie hydrosta-
tyczne. Jest niezbgdna w budynkach posadowionych ponizej poziomu wody gruntowej. Wyposaza
si¢ je w fundamenty wannowe o ksztalcie skrzyni, ktorej dolna czg$¢ stanowi ptyta fundamento-
wa, potaczona monolitycznie ze §cianami bocznymi przechodzacymi wyzej w $ciany budynku.
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Rys. 13. Przyktad wykonania uziomu fundamentowego sztucznego w fundamencie wannowym [14]

Izolacja przeciwwodna moze by¢ wielowarstwowa powtoka z mas lub tasm bitumicznych,
mas cementowo-polimerowych albo tasm polimerowych. Taka wodoszczelna powloka moze by¢
chroniona przed uszkodzeniami mechanicznymi dodatkowymi warstwami ochronnymi. Ta techni-
ka, ktéra Niemcy nazywaja die Schwarze Wanne — czarna wanna w dostownym tlumaczeniu — jest
uwazana za przestarzala.

Drugie znane od lat rozwiazanie izolacji przeciwwodnej polega na wylaniu fundamentu wan-
nowego z betonu zwanego wodoszczelnym, czyli betonu o bardzo matej nasigkliwosci, definiowa-
nej jako zdolno$¢ wchtaniania wody i okres§lanej przyrostem masy po zmoczeniu. Nie sa potrzebne
dodatkowe warstwy hydroizolacyjne ani systemy odwadniajace (drenazowe). Pozostaje rozwiazaé
izolacje przeciwwodna szczelin dylatacyjnych, jesli one wystepuja. Ta technika jest znana pod na-
zwa die weifse Wanne, czyli biala wanna.

Oba wyzej przedstawione rozwiazania izolacji przeciwwodnej moga zagraza¢ dobremu pota-
czeniu elektrycznemu uziomu fundamentowego z gruntem. Jezeli blizsze rozpoznanie to potwier-
dza, to uziom fundamentowy sztuczny nalezy umiesci¢ w spodniej warstwie betonu o grubosci co
najmniej 10 cm, pod warstwa izolacji przeciwwodnej (rys. 13). Jezeli nie jest to mozliwe, to trzeba
si¢ ucieka¢ do dalej opisanego rozwiazania uziomu parafundamentowego budynkéw o pelnej ter-
moizolacji (rozdz. 6).
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W trzecim rozwiazaniu — o nazwie die braune Wanne, czyli brazowa wanna — izolacj¢ prze-
ciwwodna stanowi warstwa bentonitu. Ta technologia w ostatnich latach wypiera starsze rozwiaza-
nia w budownictwie, a ponadto znajduje liczne inne zastosowania, zwlaszcza w ochronie srodowi-
ska przy tworzeniu barier 1 przepon izolacyjnych oraz przy przechwytywaniu zanieczyszczen.

Bentonit to niemal monomineralna skata ilasta, powszechnie wystgpujaca w przyrodzie, za-
wierajaca co najmniej 75% montmorylonitu', mineratu z gromady krzemianéw i glinokrzemia-
now, ktore stanowia okoto % objgtosci skorupy ziemskiej. Jezeli zawarto§¢ montmorylonitu jest
mniejsza, ale miesci si¢ w granicach 50+75%, to kopaling nazywa si¢ ilem bentonitowym. Pod na-
zwa montmorylonit kryje si¢ ogromna liczba kombinacji sktadu jakosciowego i sktadu ilosciowego
mineratu oraz kombinacji wzajemnych powiazan poszczegdlnych ugrupowan w czasteczce. Z tego
powodu nawet skomplikowany wzoér ogdlny, na przyktad jednej z odmian montmorylonitu sodo-
wego w postaci (Al 7Mgo33)[(OH)2/S14010]-Nag 33(H20)4, niewiele wyjasnia. Ponadto w procesie
przerobki stosuje si¢ rdznorodne technologie modyfikacji sktadu i budowy czasteczek w celu uzy-
skania pozadanych wlasciwosci koncowego produktu, zawierajacego — poza montmorylonitem —
inne sktadniki, a takze zanieczyszczenia. Zatem pod nazwa handlowa bentonit wystepuje szeroki
asortyment produktow o niejednolitych wtasno$ciach i kazdorazowo nalezy si¢ kierowaé¢ danymi
odpowiedzialnego producenta.

Do rozwazanych tu zastosowan nadaje si¢ przede wszystkim granulowany bentonit sodowy.
Ma on bardzo duza powierzchnie wlasciwa” — tym wigksza, im drobniejsze uziarnienie — zazwyczaj
od 600 do 800 m?/g, co oznacza, ze 10 g bentonitu ma powierzchni¢ wlasciwa rowna powierzchni
boiska do pitki nozne;.

Hydrofilny charakter mineratow ilastych na bazie montmorylonitu oraz ich duza powierzchnia
wlasciwa nadaja im szczegdlna zdolnos$¢ pecznienia w miar¢ pochtaniania wody. Przy pgcznieniu
swobodnym dochodzi do znacznego, nawet kilkunastokrotnego zwigkszenia obj¢tosci, ale zarazem
— do zmniejszenia spoisto$ci masy bentonitowej wskutek rozmakania. Zdolno$¢ pecznienia charak-
teryzuja [13] dwa parametry:

* wskaznik pecznienia V), czyli iloraz przyrostu objgtosci probki AV po maksymalnym pegcznie-
niu swobodnym — co wymaga okres$lonego czasu — do objgtosci pierwotnej V, czyli V, = AVIV ;

= ciSnienie pecznienia P. czyli ci$nienie wywierane przez probke, ktéra nie ma mozliwos$ci
zmiany objgtos$ci w procesie pgcznienia.

Pierwszy parametr charakteryzuje pgcznienie swobodne, kiedy probka moze dowolnie zwigk-
sza¢ swoja objetos¢, natomiast drugi — pecznienie w zamknig¢tym naczyniu lub innej ograniczone;j
przestrzeni uniemozliwiajacej zmiang objgtosci probki.

Dzigki pgcznieniu warstwa uwodnionego bentonitu tworzy zwarta barierg zelowa dla prze-
plywu cieczy, o przepuszczalnosci hydraulicznej rzedu 107" m/s, czyli mniejszej niz wiekszosé
skal uchodzacych za nieprzepuszczalne. Co wigcej, pgcznienie w przestrzeni zamknigtej bariery
powoduje samouszczelnianie si¢ bentonitu wskutek powstania duzego cisnienia wewngtrznego (ci-
$nienia pecznienia). Bariera dziata tak dtugo, jak dlugo utrzymuje si¢ jej uwodnienie. Ten proces
jest odwracalny, bentonit moze by¢ uwadniany i suszony niemal nieograniczong liczbg razy, bez
utraty pierwotnej zdolno$ci pgcznienia. Moze by¢ tez wielokrotnie zamrazany i rozmrazany bez
utraty tej wlasciwosci, co przeciez jest istotne w zastosowaniach do izolowania fundamentow.

! Oba terminy pochodza od nazw miejscowosci, w poblizu ktérych w XIX wieku eksploatowano pierwsze zloza tych
mineratow: Fort Benton w stanie Wyoming w USA oraz Montmorillon w departamencie Vienne we Francji.

* Powierzchnia whasciwa — powierzchnia graniczna ziaren i czastek gruntu w przeliczeniu na jednostke masy. Oznacza
si¢ ja metoda sorpcji bigkitu metylowego, wg normy PN-B-04481:1988 [20]. Im wigksza powierzchnia wlasciwa,
tym wigksza aktywno$¢ fizyczna i chemiczna mineratu.
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Rys. 14. Zaleznos¢ rezystywnosci elektrycznej bentonitu sodowego od jego wilgotnosci [1]

W zastosowaniach do przeciwwodnego izolowania fundamentéw wyposazonych w uziom
wazne sq wlasnosci elektryczne bentonitu. Na rys. 14 przedstawiono wplyw wilgotnosci' bentonitu
na jego rezystywnos¢ elektryczna. Badaniom poddano [1], pochodzacy ze zt6z w Wyoming, bento-
nit sodowy naturalny o nastgpujacych wtasnosciach:

powierzchnia wlasciwa 756 m*/g

granica plynnosci wr = 530%

granica plastycznosci wp=197%
wskaznik plastycznosci Ip=wr —wp=333%

Do uwadniania uzyto wody zdemineralizowanej, aby wyeliminowa¢ podejrzenia o wplywie
nieznanych zanieczyszczen wody na wyniki pomiardw. Na rys. 14 sa wyr6znione pionowa linig
ciagla trzy charakterystyczne poziomy wilgotnosci badanego bentonitu:

»  w=11% to wilgotnos¢, ponizej ktérej woda adsorpcyjna w porach nie tworzy ciaglych $ciezek
przewodzacych;

"  wp=197% to granica plastycznosci, czyli wilgotnos¢, jaka ma grunt na granicy stanu potzwar-
tego 1 stanu twardoplastycznego [21];

*  wp=1530% to granica plynnoSci, czyli wilgotno$¢, jaka ma grunt na granicy stanu migkkopla-
stycznego 1 stanu pltynnego, w ktorym grunt zachowuje si¢ jak ciecz [21].

Przy zwigkszaniu wilgotnosci bentonitu, poczynajac od stanu praktycznie suchego z rezy-
stywnoscia okoto 800 Qm, rezystywnos$¢ zaczyna wyraznie si¢ obniza¢ po przekroczeniu wilgotno-
sci 11%, kiedy woda adsorpcyjna w porach zaczyna tworzy¢ ciagle Sciezki przewodzace. W prze-
dziale wilgotnosci od 10% do 50% rezystywno$¢ maleje 100-krotnie, od 400 QOm do 4 Qm, co
oznacza przej$cie masy bentonitowej od stanu suchego do stanu wilgotnego. Rezystywnos¢ nadal
zmniejsza sig, osiagajac w poblizu granicy plastycznosci warto§¢ minimalng pp = 2,1 Qm, co moz-
na wyjasni¢ maksymalna zawarto$cia w porach wody adsorpcyjnej, bez wyraznego udzialu wody

! Wilgotnos$¢ gruntu okresla si¢ jako procentowy stosunek masy wody zawartej w jego porach do masy szkieletu grun-
towego po wysuszeniu w temperaturze 105+110 °C przez kilka do kilkunastu godzin, zaleznie od spoistosci gruntu.
Pozwala to uwolni¢ wodg wolna, wodg kapilarna i wodg blonkowata. Pozostaje woda zwiazana chemicznie, wystgpu-
jaca w mineratach w postaci grup wodorotlenowych OH-. Usunigcie jej wymagatoby znacznie wyzszej temperatury
i oznaczato rozpad wigzan chemicznych mineratu.
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wolnej. Rezystywno$¢ zmienia si¢ w matym stopniu (od 2,1 do 2,7 Qm) migdzy granica plastycz-
nosci a granica ptynnosci, po czym zaczyna wyraznie zwigksza¢ si¢ w miarg jak pory wypeiniaja
si¢ wolna woda zdemineralizowana o duzej rezystywnosci (okoto 2500 QOm), rozrywajaca przewo-
dzace $ciezki wezesniej utworzone przez wodg adsorpcyjna.

Przedstawione cechy bentonitu wskazuja, ze uzycie go do izolacji przeciwwodnej fundamen-
tow gwarantuje trwala barier¢ nieprzepuszczalna dla wody i zarazem doskonate polaczenie elek-
tryczne fundamentu z gruntem, wrgcz poprawiajace skuteczno$¢ uziomu fundamentowego. Jezeli
fundament wymaga izolacji przeciwwodnej, to jego bariera bentonitowa nigdy nie jest sucha, ale
nawet wtedy miataby rezystywnos¢ elektryczna (800 (2m) nienajgorszego gruntu. Praktycznie stale
mialaby wilgotno$¢ na poziomie gwarantujacym rezystywnos¢ ponizej 10 Qm, czyli na poziomie
najlepiej przewodzacych gruntow bagiennych. Nie ma zatem z punktu widzenia skuteczno$ci uzio-
méw fundamentowych zadnych przeciwwskazan do stosowania bentonitu jako izolacji przeciw-
wodnej budynkow i zadnych utrudnien z tego tytulu. Wrecz przeciwnie. Utrudnieniem moglyby by¢
co najwyzej nierozsadnie zastosowane przypadkowe ostony elektroizolacyjne barier bentonitowych
ograniczajace potaczenie elektryczne fundamentu z gruntem.

Na pionowa i pozioma izolacje fundamentow nadaja si¢ zwlaszcza geomaty bentonitowe
o grubosci kilku milimetréw w stanie suchym, w ktorych warstwa bentonitu jest ciasno uwigziona
migdzy — wykonanymi z widkien polipropylenowych — powloka z wtokniny a powtoka z tkaniny,
przy czym obie powloki sa zespolone metoda iglowania. Na powierzchniach poziomych maty sa po
prostu ktadzione na warstwie chudego betonu lub podsypki, a na powierzchniach pionowych — mo-
cowane do betonu gwozdziami lub wstrzeliwanymi kotkami.

6. Wykonanie uziomu w budynku o pelnej termoizolacji

Na wykonalnoé¢ ani na skuteczno$¢ uziomu fundamentowego nie ma wplywu termoizolacja
$cian zewngtrznych budynku, choéby siggajaca poziomu fundamentu. Natomiast wplyw maja war-
stwy izolacji cieplnej izolujace czg$ciowo (rys. 15) badz catkowicie (rys. 16) podziemna czgs$¢ bu-
dynku, tacznie z powierzchniami spodnimi. Mozliwo$¢ wykonania zwyktego uziomu fundamento-
wego jest wtedy watpliwa albo wreez wykluczona.
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dynku z wyjatkiem spodniej powierzchni fundamentu dynku [14] — uziom w fundamencie niewykonalny

[14] — wykonalnos$¢ uziomu fundamentowego niepewna
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Jest tak przede wszystkim w budynkach o pelnej termoizolacji, obejmujacej rowniez funda-
menty 1 wszystkie inne podziemne powierzchnie budynku. Zazwyczaj stosuje si¢ dwie warstwy
niehigroskopijnych utwardzonych ptyt termoizolacyjnych o tacznej grubosci 10 cm. Stosuje sig¢ do
tego celu nastgpujace materiaty:
spieniony polistyren ekspandowany XPS o konduktywnosci cieplnej 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 cieplnej okoto 0,035 W/m-K
szkto piankowe o konduktywnosci cieplnej okoto 0,070 W/m-K

Rezystywno$é elektryczna tych materialoéw jest co najmniej 10" razy wicksza niz rezystyw-
nos$¢ betondw, a zatem zachowuja si¢ one jak doskonala izolacja elektryczna.

Budynek o pelnej termoizolacji, jak kazdy inny, potrzebuje uziemionego przewodu ochronne-
go PE w instalacji elektrycznej, ale bardziej niz inny potrzebuje piorunochronu i uziemienia dla
tego piorunochronu. Mianowicie gdyby taki budynek nie miat ochrony odgromowej, to w razie ude-
rzenia pioruna prad wytadowania, przez przewody elektryczne i rozne elementy metalowe, popty-
natby w kierunku najnizszej kondygnacji, po czym — znaczna czg$¢ tego pradu poptyngtaby bezpo-
srednio do ziemi. I to przede wszystkim przez posadowienie budynku, przebijajac warstwe termo-
izolacji (rys. 17). Perforacja tej warstwy umozliwitaby wnikanie wilgoci i tworzytaby mostki ciepl-
ne. Z uptywem czasu, zwtaszcza gdyby takie zdarzenia si¢ powtarzaly, kosztowna izolacja cieplna
pod budynkiem stataby si¢ nieskuteczna. Z tego wzgledu nawet niewysoki budynek w petni termo-
izolowany od spodu, lepiej wyposazy¢ w piorunochron i dobre uziemienie.

Rys. 17. Wstepne stadium stawiania budynku o pelnej termoizolacji — widoczna krata uziomowa, na ktorej ktadzie sig
plyty stanowiace pozioma izolacjg cieplna [2]

Jezeli w posadowieniu budynku stosuje si¢ system termoizolacji i/lub hydroizolacji uniemoz-
liwiajacy wykonanie uziomu fundamentowego sensu stricto, to rozwiazaniem réwnowaznym [7,
26] jest uziom parafundamentowy ze stali nierdzewnej utozony poza fundamentem, w warstwie
chudego betonu lub w gruncie, ponizej wszelkich izolacyjnych warstw badz powlok:

— uziom otokowy mniejszego budynku, o wymiarach nie wigkszych niz 10x10 m, utozony po
obwodzie budynku, tuz przy nim badZ pod nim albo

— uziom kratowy pod wigkszym budynkiem, o okach kraty nie wigkszych niz 10x10 m

(rys. 17).
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Rys. 18. Konfiguracja instalacji uziemiajacej budynku o peinej termoizolacji — widok z gory [2]

1 — uziom parafundamentowy o okach nie wigkszych niz 10x10 m pod spodnia warstwa termoizolacji, 2 — krata wy-
réwnawcza o okach nie wigkszych niz 20x20 m w podtodze najnizszej kondygnacji, 3 — przewdd przylaczeniowy do
GSW i innych potrzeb, 4 — potaczenie uziomu z krata wyréwnawcza i z przewodem odprowadzajacym piorunochronu

Z kolei w betonowej ptycie fundamentowej nad warstwami izolacyjnymi powinna by¢ wyko-
nana krata wyréwnawcza o okach nie wigkszych niz 20x20 m, wielokrotnie potaczona z uziomem
(rys. 18). Potaczenie tej kraty z uziomem przez gtowna szyng¢ wyréwnawcza, jest oczywiscie nie-
zbgdne, ale nie jest wystarczajace dla celdéw ochrony odgromowej. Duze indukcyjne spadki napigcia
na dtugich potaczeniach kraty z uziomem mogtyby wywotywac iskry wtorne w warstwie termoizo-
lacji, perforujac ja. Aby temu zapobiec, po obwodzie budynku wykonuje si¢ dodatkowe potaczenia
kraty wyrdwnawczej z uziomem, najlepiej z podziatka odpowiadajaca odstgpom miedzy przewo-
dami odprowadzajacymi piorunochronu. Bezposrednio do uziomu przyltacza si¢ tez wspomniane
przewody odprowadzajace rozmieszczone po obwodzie budynku co 10, 15 lub 20 m, w zaleznosci
od wybranego poziomu ochrony odgromowej (wedtug tabl. 4 w normie PN-EN 62305-3).

Taka krata wyrownawcza jest pozadana w przypadku kazdego uziomu parafundamentowego,
elektrycznie izolowanego od fundamentu, ktory samodzielnie nie spetnia nalezycie funkcji ekwipo-
tencjalizujacej, nie przenosi wiernie swego potencjatu na $ciany i cala niemetalowa' konstrukcje
no$na budynku.

7. Rezystancja uziemienia uziomu fundamentowego

Najprostszy wzoér pozwalajacy obliczy¢ rezystancje uziemienia uziomu fundamentowego

z doktadnos$cia wystarczajaca dla celow praktycznych, wywodzi si¢ z nast¢pujacego rozumowania.

Poza budynkami na palach fundamentowych i/lub budynkami o kilku kondygnacjach podziemnych,

uziom fundamentowy jest uziomem poziomym powierzchniowym, ktéry mozna odwzorowac ekwi-

potencjalna, dobrze przewodzaca okragta ptyta o promieniu 7., lezaca na powierzchni gruntu jedno-
rodnego o rezystywnosci p. Znany wzOr na rezystancj¢ uziemienia R, takiej plyty ma postac:

P
R =1, 5.1

— (5.1)

Rezystancja uziemienia uziomu w okragtej ptycie fundamentowej lezacej na powierzchni

gruntu bylaby wigksza, bo ta plyta nie jest metalowa, a od gruntu metalowy uziom jest oddzielony

' Na metalowa konstrukcje budynku potencjat przenosi za posrednictwem GSW i potaczen wyréwnawczych gléwnych.
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warstwa betonu. Szacuje si¢, ze z tego powodu rezystancja uziemienia jest wigksza o jedna trzecia
(0 33%), co prowadzi do wzoru:
R, =L (5.2)

AT E .
Wzor zostat wyprowadzony dla okraglej ptyty, o polu powierzchni A=m7’, co mozna zapisaé
W postaci:
0,6-p
R, == , (5.3)
A \/z
ale odnosi si¢ go do uziomu fundamentowego o dowolnym ksztalcie obrysu obejmujacego pole
powierzchni 4. Wyniki obliczen wedlug wzoru (5.3) sa zestawione na rys. 19. Odczytujac wartosci
rezystancji uziemienia nalezy pamigtaé, ze dla przecigtnego domu jednorodzinnego powierzchnia 4
wynosi od 80 do 200 m”. Ponizej tego przedziatu sa budynki stacji SN/nn, a powyzej — sa budynki
wielorodzinne oraz budownictwo ogoélne 1 przemystowe.
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Rys. 19. Rezystancja uziemienia R, [Q] uziomu fundamentowego w zaleznosci od pola powierzchni A [m?] zajetej przez
uziom w przypadku gruntu o rezystywnosci p odpowiednio 100, 500 i 1000 Qm

Rezystancja uziemienia uziomu pograzonego bezposrednio w jednorodnym gruncie jest pro-
porcjonalna do rezystywnosci elektrycznej gruntu. W przypadku uziomu fundamentowego, poza
rezystywnoscia gruntu otaczajacego betonowy blok fundamentu, pewne znaczenie ma rowniez re-
zystywno$¢ betonu stanowiacego otuling stalowego uziomu. Beton przewodzi tym lepiej, im jest
thustszy, im wigcej zawiera cementu w stosunku do piasku. Rezystywno$¢ poczatkowa betonu wy-
nosi od 150 Qm (przy proporcji cement:piasek 1:3) do 500 Qm (przy proporcji 1:7), czyli pokrywa
si¢ z rezystywnos$cia dos$¢ dobrze przewodzacych gruntow. Poza tym przedziatem sytuuje sig rezy-
stywno$¢ drutobetonu: 40+70 Qm [10]. Zblizona rezystywnos¢, mianowicie 30+90 Qm, uzyskuje
beton o duzej nasiakliwos$ci trwale pograzony w wilgotnym gruncie [28].

Po kilkunastu latach przebywania w powietrzu, w zadaszonej przestrzeni, podane warto$ci
moglyby zwigkszy¢ si¢ kilkakrotnie, ale betonu w gruncie to nie dotyczy. Z powyzszych wzgledow
uproszczone obliczenia rezystancji uziemienia uziomu fundamentowego, jak wyzej, zaktadaja jed-
nakowa rezystywnos$¢ betonu i otaczajacego gruntu. Stosuje si¢ zatem znane wzory, jak gdyby me-
talowy uziom byl pograzony bezposrednio w gruncie.
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Pod fundamentem wystepuja do$¢ stabilne wartosci zarowno temperatury jak i wilgotnosci,
grunt tam nie wysycha w okresie upatow, jak to si¢ dzieje w terenie odkrytym, nie zamarza tez zi-
ma, bo fundament zwykle stoi ponizej poziomu przemarzania gruntu. Fundament o wigkszych roz-
miarach wprowadza efekt bezwtadnosci, stabilizuje temperaturg 1 wilgotno$¢ otaczajacego gruntu.
Te czynniki sprawiaja, ze rok lub dwa po budowie, po ustabilizowaniu sig stosunkow cieplnych
1 wodnych w gruncie, w przedziale roku odchylenia wartosci rezystancji uziemienia uziomu funda-
mentowego od warto$ci $redniej nie przekraczaja:

+30% w budynku niepodpiwniczonym,

+15% w budynku podpiwniczonym (o jednej lub dwoch kondygnacjach podziemnych),

+5% w budynku z uziomem w postaci pali fundamentowych o dlugosci co najmniej 10 m.

W literaturze spotyka si¢ propozycje metod obliczeniowych [4, 5, 6] uwzgledniajacych szcze-
goty wykonania uziomu (ksztalt bryly fundamentu i konfiguracj¢ uziomu, nasycenie zbrojeniem,
parametry betonu), co sugeruje wigksza doktadno$¢ wyniku, ale niekoniecznie ja zapewnia. Co
wigcej, poza walorem poznawczym, ta wigksza doktadno$¢ w praktyce inzynierskiej na ogoét ni-
czemu nie sluzy, mozna sig bez niej oby¢.

Uziomowi fundamentowemu wykonanemu tylko dla celéw ochrony przeciwporazeniowej
nie stawia si¢ zadnych wymagan odnos$nie do warto$ci rezystancji uziemienia, podobnie jak w
przypadku wszelkich uzioméw wyrownawczych (sterujacych rozktadem potencjatu). Nie ma takie-
go wymagania ani w normie PN-HD 60364-4-41 [17], ani w normie PN-HD 60364-5-54 [18], cho-
ciaz obie normy o uziemieniu gldwnej szyny wyrownawczej wspominaja. Wskazuja, ze uziom jest
pozadany, najlepiej fundamentowy, a warto$¢ jego rezystancji uziemienia najwyrazniej jest sprawa
drugorzedna. Ile wyjdzie, tyle bedzie i tyle wystarczy, rowniez jako uziemienie przewodu ochron-
nego PE dla celé6w samoczynnego wylaczania zasilania w instalacji o uktadzie TT.

Przez nieporozumienie takie wymaganie znalazto si¢ w normie N SEP-E-001 [23], dotyczy
tylko zasilania z sieci rozdzielczych o uktadzie TN i ma tre$¢ nastgpujaca: ,,5.3. Przewody PEN
(PE) linii elektroenergetycznych powinny by¢ potaczone z przewodami ochronnymi PE instalacji
elektrycznych odbiorcOw energii, uziemionymi przez gidwna szyn¢ uziemiajaca obiektu budowla-
nego i jego uziom. Rezystancja takiego uziemienia nie powinna przekracza¢ 30 Q. Jezeli rezystyw-
nos¢ gruntu jest wigksza lub rowna 500 Qm (wydrukowano mylnie 500 Q — uwaga E.M.), to war-
tos¢ 30 QQ mozna zastapi¢ wartoscia pmin/16”. Budzi to dwojakiego rodzaju zastrzezenia. Po pierw-
sze, 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 zawiklana przez wieloarkuszowa normg 60364. Po drugie, to
postanowienie zmierza do niepohamowanego polepszania warunkdéw uziemieniowych przewodu
PEN sieci rozdzielczej TN na koszt odbiorcow. Nie ma uzasadnienia merytorycznego zadanie do-
datkowych wielokrotnych uziemien przewodu PEN o rezystancji uziemienia ponizej 30 Q przy
licznych budynkach oddalonych od siebie o kilkanascie czy kilkadziesiat metrow zwlaszcza, jesli sa
one zasilane z sieci kablowej albo napowietrznej o przewodach izolowanych.

Kazdy poprawnie wykonany uziom fundamentowy instalacji odbiorczej — niezaleznie od re-
zystancji uziemienia — ograniczajac napigcia dotykowe w razie zwar¢ doziemnych L-PE w ogrom-
nym stopniu poprawia stan ochrony przeciwporazeniowej w obrgbie instalacji odbiorczej. Zarazem
kazdy taki uziom — niezaleznie od rezystancji uziemienia — jest cennym prezentem, jaki odbiorca
funduje operatorowi sieci rozdzielczej o uktadzie TN, ktory wobec tego wybrzydza¢ nie powinien.

Polski elektryk napotykajac wymaganie wykonania uziemienia nie wyobraza sobie, Ze mozna
by przy tym nie okresli¢ wymaganej rezystancji uziemienia. No bo jak sprawdza¢ takie uziemienie
1jak sprawdzanie wyceniac? W Austrii podczas 10-letniego, juz zakonczonego przystosowywania
ogo6lhu sieci rozdzielczych nn do standardéw uktadu TN, za wystarczajacy uznano [27] u odbiorcéw
uziom poziomy o dlugosci 10 m lub uziom pionowy o dtugosci 4,5 m, bez jakiegokolwiek — obli-
czeniowego czy pomiarowego — sprawdzania uzyskanej rezystancji uziemienia.

Z uziomem fundamentowym wykorzystywanym réwniez dla celéw ochrony odgromowej do
niedawna byt ktopot, bo normy podawaty najwigksza dopuszczalna warto$¢ rezystancji uziemienia,
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od 7 do 50 omow w zaleznosci od okolicznosci. Aktualna norma PN-EN 62305 [16] formuluje
prostsze zasady. W przypadku uziomu fundamentowego, do ktorego sa przylaczone wszystkie
przewody odprowadzajace piorunochronu (uziom typu B) przedstawiaja si¢ one nastgpujaco. Pro-
mien zastgpczy 7. pola obrysu uziomu powinien by¢ nie mniejszy niz wymiar /; odczytany z
rys. 20. To wymaganie o postaci r. > /; jest bardzo tagodne, zwlaszcza przy poziomie ochrony
ogromowej III oraz IV. Jezeli to wymaganie nie jest spetnione, to przy kazdym przylaczeniu prze-
wodu odprowadzajacego nalezy doda¢ uziom skupiony poziomy o dtugosci nie mniejszej niz (/; —
re) albo pionowy o dlugos$ci nie mniejszej niz 0,5-(/; — re).
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Rys. 20. Najmniejsza dopuszczalna dlugosc¢ 1) [m] uziomu poziomego przytaczonego do kazdego z przewodow
odprowadzajacych w zaleznoS$ci od rezystywnosci gruntu p [QQm] i poziomu ochrony odgromowe;j [16]

W przypadku budynkow o poziomie ochrony III lub IV, jak budynki mieszkalne, obowiazuje
wymiar /; = 5 m niezaleznie od rezystywnosci gruntu (rys. 20). Wystarcza uziom fundamentowy o
promieniu zastgpczym 7. pola obrysu nie mniejszym niz wymiar /;, co odpowiada kotu o po-
wierzchni co najmniej: 4=7-r’ =7-5° =78,5m’. Co najmniej takie pole powierzchni powinien
zajmowac uziom fundamentowy o dowolnym obrysie. Jaka rezystancj¢ uziemienia pozwala to uzy-
ska¢, mozna sprawdzi¢ na rys. 19. To liberalne podejscie moze si¢ zmieni¢ przy kolejnej noweliza-
cji normy PN-EN 62305, bo jednak rozwaza si¢ przywrocenie kategorycznego wymagania najwigk-
szej dopuszczalnej rezystancji uziemienia instalacji piorunochronne;.

8. Korozja galwaniczna uziomoéw

Sasiadujace ze soba uziomy naturalne badz sztuczne o powierzchni z réznych metali, umiesz-
czone w wilgotnym gruncie lub betonie, czyli w Srodowisku elektrolitycznym, polaryzuja sig,
przyjmuja — mierzony wzgledem elektrody odniesienia — potencjat elektryczny wynikajacy z ich
pozycji w szeregu napigciowym metali (tabl. 3). Tym samym tworza ogniwo galwaniczne, ktore
dopoty pozostaje w stanie jalowym, dopoki te uziomy nie sa ze soba polaczone. Potaczenie ich
przez gldwna szyng wyrdwnawcza GSW oznacza zwarcie ogniwa, zamknigcie obwodu zewngtrz-
nego, w ktorym pod dzialaniem wystepujacej rdznicy potencjatow rzedu 0,5 V 1 wigkszej (tabl. 4)
moze nieustannie ptyna¢ prad staty (rys. 21). Nawet prad o warto$ci mierzonej w miliamperach jest
grozny, bo ptynie nieprzerwanie przez 8760 godzin rocznie.
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Tablica 3. Praktyczny szereg napigciowy metali najczgsciej spotykanych w konstrukcjach podziemnych [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 beton w wilgotnym gruncie od -0,1 do -0,3
Miedz, stal miedziowana grunt wilgotny od 0,0 do -0,2

W obwodzie zewngtrznym prad ptynie od elektrody o wyzszym potencjale do elektrody o niz-
szym potencjale, a w gruncie — jak w kazdym zZrodle — w kierunku przeciwnym (rys. 21). Metal
bardziej elektroujemny, polaryzujacy si¢ anodowo, ulega korozji. Proces przebiega tym szybciej, im
mniejszy jest stosunek pola powierzchni stycznos$ci z gruntem lub betonem strefy anodowej Sy do
analogicznego pola powierzchni stycznos$ci Sk elektrody o przeciwnej biegunowosci, polaryzujace;
si¢ katodowo [1, 8, 14]. Ubytek metalu okresla rownowaznik elektrochemiczny reakcji, np. ubytek
zelaza 9 g/mA-a, a cynku — 11 g/mA-a.

a) b)

YV 2
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. Ilustracja zagrozenia korozja galwaniczng przez ogniwo utworzone z dwoch uziomoéow (o tacznym potencjale
elektrochemicznym okoto 0,65 V) przytaczonych do gléwnej szyny wyrownawczej: a) stan rzeczywisty; b) schemat
zastepezy

Pograzone w gruncie rurociagi ze stali cynkowanej (—0,7 + —1,0 V) sa zagrozone przez uziom
fundamentowy, czyli stal w betonie (-0,1 + —0,3 V). Tym rurociagom teoretycznie jeszcze bardziej
zagrazaja uziomy ze stali miedziowanej (0,0 + —0,2 V), ale na szczg$cie maja one na og6t stosun-
kowo niewielka powierzchnig (Sk). Za sygnal znaczacego zagrozenia korozyjnego uwaza si¢ rozni-
ce potencjatow przekraczajaca 0,1 V 1 warto$¢ stosunku pol powierzchni elektrod Sx/S4 > 100 lub
réznicg potencjatow przekraczajaca 0,6 V przy zblizonych polach powierzchni obu elektrod.
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Tablica 4. Zestawienie potencjatéw elektrochemicznych par metali [22]

Podane liczby oznaczaja taczny potencjat elektrochemiczny pary metali (sil¢ elektromotoryczng ogniwa,
jakie tworza). Nalezy unikac potaczen znajdujacych si¢ ponad linia podziatu (ré6zowe tlo).
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Cu — miedz Zn — cynk

Najprostszym i skutecznym $rodkiem ochrony od korozji potencjalnie zagrozonego rurociagu
jest pokrycie jego powierzchni trwatymi powtokami elektroizolacyjnymi, co od lat si¢ praktykuje,
zwlaszcza w przypadku rurociagdw gazowych. Jezeli to niemozliwe, bo chodzi o istniejace rurocia-
gi nieizolowane, to wchodzi w rachubg odizolowanie za pomoca wstawki izolacyjnej ich czesci
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podziemnej, znajdujacej si¢ poza budynkiem, od gtownej szyny wyrownawczej GSW budynku.

GsSW

o]

Rys. 22. Ochrona rurociagu od korozji galwanicznej z tytutu sasiedztwa
z uziomem fundamentowym
1 — chroniony rurociag, 2 — wstawka izolacyjna, 3 — odgranicznik diodowy

A

le

Rys. 23. Charakterystyka diody
w kierunku przewodzenia
Us — napigcie progowe

W rurociagu wody wstawka izolacyjna powinna mie¢ dtugo$¢ nie mniejsza niz 5-krotna $red-
nica wewngtrzna rury i nie mniejsza niz 50 cm. Czg$¢ podziemna przestaje wtedy petni¢ rolg uzio-
mu naturalnego. Do GSW pozostaja przylaczone znajdujace si¢ w obrgbie budynku metalowe
przewody funkcjonalnie powiazane z rurociagiem zasilajacym, ktory jednak zostat juz galwanicznie
odizolowany.
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Rys. 24. Uktad potaczen kompletnego odgranicznika pradu statego [8]

Jezeli obiekt podziemny ma stuzy¢ jako uziom naturalny, a zarazem wymaga ochrony od ko-
rozji galwanicznej, to nalezy go przytaczy¢ do gldwnej szyny wyroOwnawczej przez wstawke izola-
cyjna zbocznikowana odgranicznikiem pradu stalego (ang. d.c. decoupling device), w szczegdl-
no$ci odgranicznikiem diodowym (rys. 22). Zasada jego dzialania wykorzystuje napigcie progowe

25



diody, czyli najmniejsze napigcie w kierunku przewodzenia, przy ktérym dioda przewodzi, a $cislej
chodzi o warto$¢ napigcia odpowiadajaca punktowi przecigcia osi napigcia 1 linii prostej aproksy-
mujacej charakterystyke napigciowo-pradowa w kierunku przewodzenia (warto$¢ napigcia Us na
rys. 23). Napigcie progowe wynosi 0,2+0,3 V dla diod germanowych, 0,6+0,7 V dla mniejszych
diod krzemowych i nawet 1,0 V dla diod mocy. Sa to wartosci porownywalne z sita elektromoto-
ryczna ogniw galwanicznych (tabl. 4) i wlaczenie diody do obwodu moze zapobiec przeptywowi
pradu korozyjnego. Jezeli napigcie progowe okazuje si¢ za mate, to mozna je zwielokrotni¢ taczac
szeregowo dwie diody (rys. 24).

Odgranicznik diodowy przewodzi tylko w stanach zakldéceniowych. 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 galezie
z diodami wiaczonymi przeciwsobnie. W normalnych warunkach pracy uziom jest odizolowany od
GSW, dzigki czemu nie jest narazony na korozje galwaniczng. Odgranicznik praktycznie nie
przewodzi, dopoki miedzy jego zaciskami napigcie nie przekracza wartosci napigcia progowe-
go diod (0,6+2 V), a po jej przekroczeniu — zwiera zaciski.

Odgraniczniki diodowe sa w niektérych krajach stosowane od lat i sa zaaprobowane przez in-
spekcje energetyczna, np. przez szwajcarski Eidgenossisches Starkstrominspektorat [8]. Przykta-
dowe parametry odgranicznika w wykonaniu fabrycznym (rys. 24) sa nastgpujace: napigcie progo-
we £ 2,5V/0,10 A, prad ciagly 35 A, obciazalno$¢ krotkotrwata 12 kA (10 ms) oraz 63 kA
(10/350 ps).

Odgraniczniki przydaja si¢ tez przy podziemnych instalacjach objetych ochrona katodowa,
ktérym inne pobliskie metalowe obiekty podziemne moga odprowadza¢ (potocznie ,,podkradac’)
prad ochrony.

9. Sprawdzanie odbiorcze uziomu fundamentowego

Najwazniejszym etapem sprawdzania stanu technicznego uziomow, zwtaszcza uziomow fun-
damentowych oraz wszelkich zabetonowanych lub zamurowanych, naturalnych i sztucznych prze-
wodow ochronnych, uziemiajacych i wyrdwnawczych sa ich ,,badania prenatalne”, czyli drobia-
zgowe kontrole dokonane przez elektryka po ukonczeniu ich montazu, a przed ich zakryciem. Nale-
zy sprawdzi¢, czy sa zgodne z projektem oraz z wymaganiami norm i przepisOw: materialy uzyte na
uziomy 1 przewody, ich wymiary poprzeczne badz przekroje zyl, trasy utozenia 1 sposdb mocowa-
nia oraz sposob wykonania potaczen. Wszelkie miejsca krytyczne, jak potaczenia czy skrzyzowania
1 r6zne odstepstwa od projektu wprowadzone na budowie, dobrze jest sfotografowac i tak opisac, by
ich umiejscowienie w obiekcie dato si¢ tatwo zidentyfikowac (rys. 8). Dotaczona do dokumentacji
powykonawczej plyta kompaktowa, z dobrze opisanym zestawem fotografii, niewiele kosztuje,
amoze kiedy$ okazac si¢ bezcenna pomoca. Przeglad wykonany przed zakryciem roboét jest tez
ostatnia okazja, by w dokumentacji nanies¢ wszelkie zmiany dokonane w trakcie budowy.

W Internecie jest dostgpny (www.dehn.de/pdf/formulare/form 2120.pdf) wzor niemieckiego
protokotu przegladu technicznego instalacji uziomu fundamentowego przy sprawdzaniu odbior-
czym lub okresowym. Zwraca uwagg, ze nie zawiera on rubryki na wynik pomiaru rezystancji
uziemienia uziomu fundamentowego albo innego uziemienia instalacji odbiorczej. W rozdz. 7 wy-
jasniono, ze w wigkszo$ci przypadkoéw ta warto$¢ nie ma praktycznego znaczenia. Albo normy w o-
gole nie podaja najwigkszej dopuszczalnej wartosci rezystancji uziemienia, albo podaja warto$¢ tak
duza, Ze z natury rzeczy nie jest ona przekroczona. Pomiar rezystancji uziemienia uziomu nie jest
oczywiscie zabroniony, co wigcej — dobrze mie¢ rozeznanie co do jej orientacyjnej wartosci. Pa-
migtac¢ trzeba, ze wynik pomiaru nowo wykonanego uziomu jest niestabilny w pierwszych miesia-
cach po wykonaniu, a jego warto$¢ $rednia jest raczej zawyzona.

Rezystancja polaczen migdzy dwoma dowolnymi punktami przylaczeniowymi uziomu nie
powinna przekracza¢ wartosci 1,0 Q. Dobrze to sprawdzi¢ przez wyrywkowe pomiary w miejscach
tak dobranych, by uchwyci¢ przypadki najbardziej niekorzystne.
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