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= Wprowadzenie RST

Cel budowy ukiadu uziemiajgcego

1. Uzyskanie okreslonej wartosci rezystancji uziemienia

» ochrona przed porazeniem (minimalizacja napie¢ dotykowych i krokowych)
= ochrona odgromowa i przed przepieciami
= warunki pracy systemu technicznego

2. Wykonanie uziomu o okreslonym wymiarze geometryczaym
= ochrona odgromowa

3. Ekwipotencjalizacja gruntu

= ochrona przed porazeniem (minimalizacja napie¢ krokowych)




= Wprowadzenie RST

Kryterium wartosci rezystancji uziemienia

R=7()
» ochrona przed porazeniem wg PN-HD 60364 — w zaleznosci od zastosowanych s$rodkéw
ochrony (RCD, MCB)
» do celdow ochrony odgromowej, wg PN-EN 62305-3: zalecane R<10 Q
» warunki przytgczenia operatora sieci dystrybucyjnej, np.: R< 30 Q

> w obiektach energetycznych, wg PN-EN 50522: ze wzgledu na ochrone przeciwporazeniowa,
uzyskanie rezystancji uziemienia R ograniczajgcej napiecia razeniowe ponizej dopuszczalnych
wartosci przy okreslonych pragdach zwarciowych Rg ~ 1+5 Q

» sieci elektroenergetyczne, wg wytycznych i standardéw operatorow: np. rezystancja uziemienia
stupa WN 110 kV R<10 Q dla o< 1000 Om lub R< 15 Q dla p> 1000 Om (wg standardu PSE)

» siec¢ trakcyjna PKP PLK S.A., wg let-120: rezystancja uziemienia stupow trakcyjnych R < 50

» wymagania technologiczne narzucone przez producenta urzadzen instalowanych w obiekcie

> ... —




Wprowadzenie RST

Kryterium wymiaru geometrycznego

Ze wzgledu na wymagania ochrony odgromowej, wg PN-EN 62305 wymagane jest
uzyskanie minimalnej dtugosci uziomu / (lub uzyskanie R< 10 Q)

100 PN-EN 62305-3
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Kryterium wymiaréw geometrycznych moze prowadzi¢ do uktaddw
0 duzych wartosciach rezystancji uziemienia
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= Rezystywnos¢ gruntu

RST

Jak wykonaé¢ uziom o okreslonej wartosci rezystancji uziemienia?

it Pograzanie kolejnych uziomoéow
A 4 do momentu uzyskania
oczekiwanego wyniku pomiaru

v optymalne zuzycie materiatow
" brak  mozliwosci  okreslenia  wstepnego
_ zapotrzebowania na materiaty i czas pracy

‘% x brak podstaw do uzyskania odstepstw od

wymagan przy braku pomiaréw rezystywnosci
gruntu

Budowa uziomu na podstawie

X < <

P=? &

R=32[+(%)-1)

projektu bazujgcego na A N2
obliczeniach teoretycznych '

pozyskanie wiedzy o lokalnych warunkach ¢
glebowych (pomiar rezystywnosci gruntu)

mozliwosc¢ okres$lenia wstepnego
zapotrzebowania na materiaty i czas pracy

zawsze nalezy bra¢ pod uwage koniecznosg
dodatkowej rozbudowy projektowanego ukta
uzioméw




Rezystywnos¢ gruntu RST

Struktura gleby

Rezystywnos¢ gruntu (o , Qm) okresla wtasciwosci gleby w zakresie przewodzenia pradu elekirycznego. Im
mniejsza rezystywnos¢ tym lepiej grunt przewodzi prad elektryczny, a zatem prady zwarciowe, prady pioruna i
inne zaktécenia. Wiedza o rezystywnosci gruntu pozwala na oszacowanie rozmiarOw uktadu uziemiajgcego
(np.: liczba i dtugosci uzioméw pionowych) i okreslenie kosztéw inwestycji. Im wyzsza rezystywnos¢ gruntu,
tym bardziej rozbudowany musi by¢ uktad uzioméw dla uzyskania okreslonej, najczesciej matej (np. 10 Q),
wartosci rezystancji uziemienia.

Grunt
jednorodny

Grunt dwuwarstwowy Grunt niejednorodny




= Rezystywnos¢ gruntu

Typowe zakresy rezystywnosci dla réoznych rodzajow gruntu

Rodzaj gruntu Rezystywnos¢ 0
Qm

Grunt bagnisty Od kilku do 30
Grunt aluwialny 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5do 100
Glina plastyczna 50
Margiel i zwarta glina 100 do 200
Jurajski margiel 30 do 40 R — p ' f(L; d; b; h) )
Piasek gliniasty 50 do 500 . ..
Piasek krzemionkowy 200 do 3 000 . plasek gllnlasty:
Grunt kamienisty nagi 1 500 do 3 000 p= 50...500 Om
Grunt kamienisty pokryty trawnikiem 300 do 500
Wapien miekki 100 do 300 * uziom pionowy L=6 m
Wapien zwarty 1 000 do 5 000 p 8L
Wapien popekany 500 do 1 000 R =— [ln (—) — 1]
Lupek 50 do 300 2mL d
tupek mikowy 800
Granit i piaskowiec w zaleznosci od stopnia zwietrzenia 1 500 do 10 000 p = 50 Qm R = 9’5 Q
Granit i bardzo zmieniony piaskowiec 100 do 600

PN-HD 60364-5-54 Tablica D.54.1

p=500Qm R=94,50

; Nie nalezy przyjmowac wartosci rezystywnosci gruntu p na podstawie wartosci podanych w tablicach
poniewaz moze to prowadzi¢ do bteddw przekraczajgcych 1000%!




Rezystywnos¢ gruntu

RST

Pomiar rezystywnosci gruntu - teoria

Metoda Wennera
umozliwia pomiar rzeczywistej
rezystywnosci gruntu w danym
terenie do okreslonej gtebokosci

h=a
Przeprowadzenie pomiarow
rezystywnosci gruntu przy
roznych rozstawach sond
pomiarowych a pozwala na
zbadanie wtasciwosci gruntu do
roznych gtebokosci k.
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Rezystywnos¢ gruntu

Sondowanie geoelektryczne

RST

p =f(h)

a;
< —
| |
1 a2 |
| < ». |
I :‘ ': ! /
| |
i‘ ﬁ al i‘ “I
\ | - | U I }
| 4
. *, P |
" w \\\\‘~ ! = h ~a1 /, 4
w ~ NS T~ ==-=-"_ /f
\\ N~ - " /4
\N DG -~ _ - 7,
\\\ W~ SO 27,7 /1
W ~ W S< ‘—+——"=——————————— - s/ hza 77
AN RN e T~o | - s 2 )1
(R NES NS S - | . PR 2,07
NN < Sa —m————_———— - ’, ,
\ ~ =~ - -’ PR AN
\\ ~ S S~a ! - - ",y ~
NN S< e mm——— -7 -7 s, h~a3
S S< S < - s
~ ~ ~~ | - - -, /
A ~ S, T —-— b = - - V2
~ < S~ ! --" -7 ’
N ~ -~ | _-—— - 7
~ ~. 2 Tmmem—aa - —————— - P
~ S~ | - 7’
~ ~a _ - P
~ -~ | - _
SN T T — . | -
~ | -
~ 1 ’/
\\\ 1 ”’
P A L. 2

Pomiary nalezy przeprowadzac dla gtebokosci na jakie pogrgzane majg
by¢ projektowane elementy uktadu uziomow — poziome i pionowe:
a=t+1,5n

t — gtebokos¢ uktadania uziomoéw poziomych

n — zaktadana wstepnie wielokrotnos¢ dtugosci preta uziomowego 1,5 m

O
©

©®

a a

Metoda Wennera
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emienia,
ale decyduje o okresie eksploatacji uktadu uziemiajgcego,
a wiec na to jak dtugo ta wartos¢ rezystancji zostanie zachowana.

Prawo budowlane:

Art. 5. 1. Obiekt budowlany jako catosc¢ oraz jego poszczegdlne czesci, wraz ze zwigzanymi z nim urzqdzeniami
budowlanymi nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania, projektowac i budowac w sposob
okreslony w przepisach, w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami wiedzy technicznej, {(...) |
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= Dlaczego warto stosowaé uziomy pomiedziowane RST

Q
R L L (12
=p|l—+ =
TP Ly T v20A\" 1+ ny20/4

A 4

W R=pf(L»d»b'h')

p

Ry =~ i (BE) — 1 4 Lo (2
P AL n=nonL |\ d s M\ T
R=—2nLln(7) 0000
k=L (2 I — |
L d

R=smlm(@)-1] |-
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= Dobor materiatow RST

Przy doborze rodzaju materiatdw na wykonanie uktadu uziemiajgcego nalezy brac
pod uwage nastepujgce kwestie:

- zaktadany okres eksploatacji projektowanej instalaciji

- wtasciwosci gruntu (pH, zwigzki chemiczne)

- mozliwos¢ wystgpienia korozji elektrochemicznej (uziom fundamentowy)

- wymagane przekroje przewoddw ze wzgledu na spodziewane prgdy zwarciowe

Cu/ StCu/ StZn/ StSt

15



= Dobor materiatow RST

Wymagania odnosnie materialow, ksztattu, minimalnych przekrojow
i powtok ochronnych elementéw ukliadu uziomow zawarte sa w normach:

» PN-EN 62305-3:2011 — wersja polska
Ochrona odgromowa -- Czes¢ 3: Uszkodzenia fizyczne obiektdw i zagrozenie zycia

» PN-EN 62561-2:2018-04 — wersja polska
Elementy urzgdzenia piorunochronnego (LPSC) -- Czes¢ 2: Wymagania dotyczace przewoddw i
uzioméw

» PN-HD 60364-5-54:2011 — wersja polska
Instalacje elektryczne niskiego napiecia -- Cze$¢ 5-54: Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego --
Uktady uziemiajgce i przewody ochronne

» PN-EN 50522:2011 — wersja polska
Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV

16



Dobor materiatow

Materiaty i warunki stosowania
do celow ochrony odgromowej i uziemien

RST

Zastosowanie Korozja
Materiat Zwiazki przvspieszaiace | PrZeciwwskazania
W powietrzu W ziemi W betonie Odpornos¢ na korozje a 'I)( ysp 12 taczenia z
orozje - .
materiatami?
Miedz lita/linka litaflinka lita/linka dobra w wielu srodowiskach ZW.'qZkl S|ar|§|, -
powtoka powtoka materiaty organiczne
Stal miedziowana | =, .o lita lita/linka dobra w wielu $rodowiskach Zwiazki siarki, -
elektrolitycznie amoniaku
Stal nierdzewna lita/linka lita/linka lita/linka dobra w wielu $rodowiskach duzjhlzjr"lzg\x“c -
Stal ocynkowana lita lita lita do przyjecia w powietrzu, betonie i duza zawarto$¢ miedz,
na goraco" tagodnym gruncie chlorkow stal w betonie®
Aluminium lite/linka niewtasciwe | niewlasciwe dobra w atmosfgrze_zavyl_erajqcej roztwory alkaliczne miedz
mate koncentracje siarki i chlorku
niewlasciwe

1) stal ocynkowana galwanicznie nie jest dopuszczona do stosowania
2) dotyczy zaréwno potgczen bezposrednich, jak i posrednich powodujgcych galwaniczne sprzezenie

3) dotyczy uzioméw w gruncie

Na podstawie: PN-EN 62305-3 Tablica 5 - Materiaty LPS i warunki ich stosowania
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= Dobor materiatlow

Materiaty, ksztatty i minimalne przekroje elementow
do budowy uktadu uziomow — wytyczne ujednolicone

Minimalne wymiary
wg PN-HD 60364-5-54:2011 / PN-EN 50522:2011 / PN-EN 62305-3:2011 / PN-EN-IEC 62561-2:2018

Ksztatt méﬁf'i stal porrsli%:luziowana stal ocSytrél:]owana stal nigtrgtzewna
Drut [ S<I:]81":1r:1 | [0(387 (r)nan] 2 f;gorgr/“mz] ®10 mm

ima | Sgmemn | sommomn | mom | soms oo
Pret [gr1151 rLTnn‘:] [(()Du1 2,52022] [Zr?J ejgorgr/nmz] ®16 mm

/I--.

; Ciekawostka: wedtug projektu 3. edycji IEC/EN 62305-3 w Stanach Zjednoczonych do bezposredniego pograzania

w ziemi dopuszczane beda wylgcznie miedz, stal pomiedziowana lub stal nierdzewna

=

e

—

RST
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RST

Wiasciwosci uziomow poziomych

19



= Wiasciwosci uziomoéw poziomych RST

Uziomy poziome

> prostoliniowy

A
P L? L
R=om™ <td> . A
wg K. Wotkowinski
> pierscieniowy 7 '

A

A 4

t
’0 v ———————————————————————————
R=-L_1m 2D L > 7777777777777 770
2D d T d P4
wg PN-EN 50522 a T
> otokowy d
p 2L A
R=—In|{— — I=L/4
L ( d l=L/3
wg PN-EN 50522 przy L =D L= 2(a+b) [1=25m
- = o) <>
> rozgateziony Il =33m
R P I Blz A4
= n
2rL td < d > gdzie: p —rezystywnos¢ gruntu na gtebokosci uktadania uzioméw poziomych,
wg H. Markiewicza A A L — catkowita diugos¢ przewodow,
> kratow p D — $rednica pierscienia,
y p p e L > d — s$rednica drutu lub zastepcza srednica dla bednarki,
R =0,443 ﬁ + Z Td t— gtebokos¢ utozenia przewodu poziomego

B — wspétczynnik ksztattu
A — powierzchnia zajmowana przez uziom

wg K. Wotkowinski
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= Wiasciwosci uziomoéw poziomych

Y

Wptyw konfiguracji przewodow na wartos¢ rezystancji

Rezystancja uziomu poziomego, o réznej konfiguraciji przy jednakowej catkowitej dlugosci przewodéw L = 10 m

Konfiguracja I=L =L/ I=L/3 I=L/4
Podstawowe znaczenie ma 1=25m
2 < =10 <>’
sum_aryczng dlugc?sc_: przewodow, |< =ym I=5 Il =33m —_—
a nie konfiguracja ich utozenia
R=-—ln|— 30,03 Q 26,82 O 25,79 O 28,00 Q
BS 7430 p Lz k=1,83 k=0,813 k=0,499 k=0,219
R=-—7ln ( ktd) 28,10 Q 30,69 Q 32,24 Q 34,86 Q
Uziom otokowy BI2
R=-P _n Il =25m B =553 A=6,25m2 26,65 Q
2rtL td
Uziom kratowy

Zatozenia: L=10m, p =200 Qm, t=1m, d=8 mm L —catkowita dlugos¢ przewodu; [ — dlugos¢ elementu charakterystycznego
Konfiguracja utozenia przewodéw moze mie¢ duzy wptyw na rozklad napieé¢ powierzchniowych

i impedancje ukladu uziomoéw

RST

21



= Wiasciwosci uziomoéw poziomych

Wplyw przekroju przewodu na wartosc¢ rezystancji

Rezystancja uziomu poziomego prostoliniowego R Q

K. Wotkowinski

BS 7430:2011+A1:2015

/s BLZ L2
Przewdd Prnz‘lilw(zroj R = ZPﬁ " <ﬁ> Rta = 2'% " <W>
drut @8 mm 50 11,17 10,69
drut ®10 mm 78 10,99 10,51
bednarka 30x3 mm 90 10,67 9,88
bednarka 25x4 mm 100 10,99 10,02
bednarka 30x4 mm 120 10,67 9,88
bednarka 40x4 mm 160 10,44 9,65
bednarka 40x5 mm 200 10,44 9,65

Zatozenia:
p =500 Qm — rezystywnos¢ gruntu
L = 100 m— dtugos¢ przewodu

d = var — $rednica przewodu okragtego lub potowa szerokosci/szerokos¢ przewodu ptaskiego

h =1 m — gtebokos$¢ utozenia przewoddw

B = 1 — wspotczynnik ksztattu dla uziomu prostoliniowego

k — wspétczynnik ksztattu przewodu, drut: k = 1,83, bednarka: k = 1,36

RST

Drut, jako uziom poziomy, zapewnia w praktyce takg sama wartos¢ rezystancji uziemienia
co bednarka — ksztatt i przekroj przewodu ma minimalny wptyw na wartos¢ rezystanciji

22



= Wiasciwosci uzioméw poziomych RST

Uziemienia w budynkach

przewdd
odprowadzajgcy
LPS

é zlacze
kontrolne

Uziom otokowy

= otok nalezy uktada¢ w formie zamknietego pierscienia,
w odlegtosci okoto 1 m od scian budynku;

= uziomy poziome nalezy uktada¢ na gtebokosci co
najmniej okoto 1 m, zaleca sie uktadanie przewoddw
ponizej gtebokosci przemarzania gruntu;

- - = 0 wartosci rezystancji uziemienia decyduje gtéwnie

obwdéd  (dlugos¢ przewodu) i rezystywnosé

powierzchniowych warstw gruntu;

0,8+1,4m * uziomy poziome do wykonania wymagajg prac
ziemnych;

3

Uwaga: uziomy poziome, uktadane w gérnych warstwach
gruntu sg bardziej narazone na korozje niz uziomy
pionowe.
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= Wiasciwosci uziomoéw poziomych RST

Obiekty wielkopowierzchniowe — rozbudowane uktady potaczonych uziomow

fll-l1 e
t it

s

l

L]
[

MllES :
Aty | Il

'(

“m

. By -
U |

L | &

>

» Zaleca sie wykonanie uziomu kratowego ponizej fundamentdéw, zwtaszcza jezeli obiekt jest
wyposazony w LPS z wieloma przewodami odprowadzajgcymi.

= Plan uziomu poziomego powinien uwzglednia¢ ewentualne wyprowadzenia przewoddw uziemiajgcych
do LPS, rozdzielnic elektrycznych, urzadzen technologicznych i instalacji wyrownania potencjatéw

» Kazdy uktad uziemiajgcy zawsze warto rozbudowaé dodatkowo o uziomy pionowe.
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= Wiasciwosci uziomow pionowych RST

Uziom pionowy — co ma wplyw na rezystancje uziemienia?

p [, (8L » Srednica preta ma znikomy wptyw na wartoS¢ rezystancji
R=gm|™\ @) ! uziemienia
h=0 _ = w okreslonych warunkach glebowych o rezystancji uziemienia
d - decyduje przede wszystkim dtugos¢ uziomu
= rezystancja uziemienia jest wprost proporcjonalna do
< rezystywnosci gruntu
" pogrgzajgc uziom na wieksze gtebokosci siega sie najczescie;
p A warstw gruntu o0 mniejszej rezystywnosci
Wptyw srednicy preta Wptyw diugosci uziomu Wptyw rezystywnosci gruntu
L=6m, p=100 Qm d=14,2 mm, p =100 Om d=14,2mm,L=9,0m
d=14,2 mm R=18,90Q L=1,5mm R=60,90Q b p=2000Q0Qm R=1266,4Q g.
d=16,0mm R=186Q A L=3,0mm R=3410 & p = 1500 0m R=19980 0O
d=17,2mm R=184Q & L=4,5mm R=2420 -2 p =1000OQm R=13320 ¥
d=18,0mm R=183Q & L=6,0mm R=189Q N p =500 Qm R=6660 N
d =20,0 mm rR=180Q v L=7,5mm R=156Q & o =200 Om R=266Q &
d=22,0 mm R=17,70Q L=9,0mm R=1330° o = 100 Om R=1330 =

Z wieksza dtugoscia uziomu uzyskujemy najczesciej takze mniejsza rezystywnos¢ gruntu
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Wiasciwosci uziomow pionowych RST

Korzysci z pograzania uziomow pionowych
na wieksze gtebokosci

_ 2 (%) 1P [ (B - 14 B (2
R= m<d) 1] Ry = 2L m(d) 1+321n<n>l
L=3m,d=142mm, p=86,6 Om,s=3m,n=4
A G A A A s
i 5 | s=3m | ’
g
en
= I
‘ﬁ p=86,6 Qm || N
Q v v v V v
_ R, =9600
p=48,9 Om . n
= 8 pretow 1.5 m s
R =9,240 = 9O m bednarki £

» 3 dodatkowe potaczenia
" 4prety LSm = wykop pod przewod poziomy -

/ < R
//////// & ,:‘._’»,. £ /
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= Wiasciwosci uzioméw pionowych RST

Jakie odlegtosci nalezy zachowacé
miedzy uziomami pionowymi?

§s =72

o S o s v Rezystancja n uziomow pionowych o ditugosci L
e oddalonych od siebie na odlegtos¢ s:
e R =~ 2 |in (%) = 1+ Z2m (22
n = nonr |\ d s\
~
BS 7430:2011+A1:2015
L — dtugosc¢ uziomu pionowego,
P ! ! ! ! d — érednica uziomu pionowego,
N n=2 n=3 p — rezystywnos$¢ gruntu na gtebokosci pograzania uzioméw pionowych,

s — odlegto$¢ miedzy kolejnymi uziomami pionowymi,
n — liczba uzioméw pionowych
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Wiasciwosci uziomow pionowych RST

Wplyw odlegtosci miedzy uziomami na rezystancje uziemienia

o

L=6m
R =929 ()

90

80

70

R Q

60

50

40
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Wiasciwosci uziomow pionowych RST

Wplyw odlegtosci miedzy uziomami na rezystancje uziemienia

Qo
=< ’ d
S i S
& Ocena optacalnosci: S 10
S 4m |5« Wzglednie nieduzy zysk » <
. . . Il
8 e &  redukgji rezystancji uziomu x|
© N 3 <
I o & *+ Wymagany dodatkowy obszdfm | & | o
~ I o * Wieksze zuzycie materiatu S E +,
. i
= % « Dodatkowe prace ziemne ° =
b < |
I I —
p =] o Q:
A | ~ \ 4
100
L=6m
90
80
S
R
60
50
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
s m
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Wiasciwosci uziomow pionowych RST

Wplyw odlegtosci miedzy uziomami na rezystancje uziemienia

Rezystancja dwoch uziom uziomoéw pionowych: L=3,6,12m,
P _1p l 8L 1+L2l 2n d=16 mm,
n = nonL |\ d s <M\ 0 =500 Qm,
BS 7430:2011+A1:2015 s=var, n=2,
140
—S 120 [ =3m
/x4 100 _
d A c}
N 9 0 L=6m
3 60
40
p J v ! 20 L = 12 m
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
S m

Optymalny odstep miedzy uziomami pionowymi:

4m<s<6m
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= Wiasciwosci uzioméw pionowych

BOLEC-WPUST

prosta konstrukcja: uziom wiasciwy sktada
sie z samych pretébw bez elementow
ztgcznych

taczenie metodg bolec-wpust

utwardzony bolec nie
dodatkowych grotéw do pogragzania

wymaga

potaczenie wzmocnione tulejg ze stali
nierdzewnej

ZASTOSOWANIE:

grunty tagodne
pograzanie do 12 m

uziom skfada sie z grota, pretéw z gwintem
oraz ztgczek mosieznych

taczenie za pomocg ztaczek mosieznych

utwardzony grot do utatwienia pogrgzania i
przebijania przeszkod

znacznie wieksza wytrzymatos¢
mechaniczna potaczenia, w stosunku do
uzioméw kutych

ZASTOSOWANIE:

grunty trudne, skaliste i nieznane
pograzanie do ponad 40 m




>
-’ . -
AN 4
' A ’
7 Pt (%
»,
:wa », y ‘-»
¢ < . &
A " o 1o
i ]
'. | ) -
o, -
. ¥, %y ! y
¥ 'L <
>
+

Projektowanie uktadéw uziemiajgcych

;5

D

www.rst.pl




Uziom fundamentowy

Wiasciwosci uziomow fundamentowych

Wzajemnie potgczona stal zbrojeniowa lub umieszczony w
betonie sztuczny uziom mogg petnic funkcje uktadu
uziemiajgcego. Beton typowo charakteryzuje sie rezystywnoscig
okoto 200 Qm, ktora zapewnia kontakt przewoddow z gruntem.
Rezystancja uziemienia fundamentu zalezy od jego objetosci:

R=02:=

i

gdzie: p —rezystywnos¢ gruntu otaczajgcego fundament,
V — objetosé¢ fundamentu w m3,

» Podstawg wykorzystania zbrojenia jest zapewnienia
odpowiedniej ciggtosci potaczen i otuliny (5 cm)
zabetonowanych pretéw.

> Srodki hydro- i termoizolacji pogarszajg kontakt betonu z
gruntem, i mogg ograniczyc¢ lub wykluczy¢ jego zastosowanie
jako uziomu fundamentowego.

> Jezeli rezystancja uziemienia uziomu fundamentowego jest
zbyt wysoka to nalezy go rozbudowaé o dodatkowe uziomy
sztuczne w gruncie.

RST
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= Uziom fundamentowy RST

Wiasciwosci uziomow fundamentowych

przewdd uziemiajacy:
miedz Cu, stal pomiedziowana StCu
lub stal nierdzewna StSt

dodatkowy pret taczacy w
punktach skrzyzowan

strzemiona ®6 mm,
taczone drutem
wigzatkowym

prety wzdtuzne
min. @10 mm

potaczenie przewodu uziemiajgcego

ze zbrojeniem tawy fundamentowej
PN-EN 62305-3 pkt. pkt. E.4.3.3:

taczone prety zbrojeniowe zaleca sie wyginac tak aby

byty utozone réwnolegle na dtugosci co najmniej 70 mm w naroznikach prety wzdtuzne profilowane

a dtugos¢ spoiny byta nie mniejsza niz 50 mm w ksztatt litery ,L” umozliwiajace wykonanie
spoiny o dtugosci 50 mm
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= Uziom fundamentowy RST

Ograniczenia przy wykorzystaniu uziomoéw fundamentowych

PN-EN 62305-3-2011

E.5.4.3.2 Uziomy fundamentowe

»(.-.)Kolejny problem wigze sie z korozjg elektrochemiczng pod
wptywem pradéw galwanicznych. Stal w betonie ma w przyblizeniu taki
sam potencjat galwaniczny szeregu elektrochemicznego, co miedz w
gruncie. A zatem gdy stal w betonie jest potgczona ze stalg w ziemi, to
czynne napiecie galwaniczne, réwne w przyblizeniu 1 V, powoduje
przeptyw pradu korozji w gruncie oraz mokrym betonie i rozpuszcza stal
W gruncie.

Jesli umieszczone w gruncie uziomy maja potaczenie ze stalg w
betonie, powinny by¢ wykonane z miedzi, ze stali pokrytej miedzig
lub ze stali nierdzewnej.”

Do taczenia z uziomem fundamentowym lub
inng stalg zbrojeniowg nalezy w ziemi
stosowaé elementy wykonane z miedzi, stali
pomiedziowanej lub stali nierdzewne;.
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= Uziom fundamentowy RST

Ograniczenia przy wykorzystaniu uziomoéw fundamentowych

PN-HD 60364-5-54

C.4 Mozliwe problemy korozji dla innych instalacji uziemiajacych
poza naturalnym uziomem fundamentowym

»(...) Jakakolwiek stalowa elektroda uziomowa nie moze by¢ instalowana
bezposrednio w potaczeniu ze zbrojonym fundamentem w ziemi z
wyjatkiem elektrody wykonanej ze stali nierdzewnej lub innej dobrze
zabezpieczonej przy pomocy odpowiednich prefabrykowanych powiok
chronigcych przed wilgocia. Powloka cynku nakladana poprzez
zanurzenie w cieklym cynku lub powloka malarska lub inna z
materiatdw podobnych nie jest wystarczajaca do tych celow.
Dodatkowe systemy uziemiajace naokoto lub przy budynku powinny
by¢ wykonane z innych metali niz stal ocynkowana ogniowo tak aby
zapewni¢ wystarczajgcg zywotnosé tych czesci uziemienia.”

Do budowy uzioméw w ziemi, majacych
jakiekolwiek potaczenie z uziomem
fundamentowym lub inng stalg zbrojeniowa
nie nalezy stosowac stali ocynkowane;.

Fot. Sylwester Kargulewicz
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Uziom fundamentowy RST

Uziom fundamentowy i korozja galwaniczna

» kazdy materiat, w danym srodowisku charakteryzuje sie okreslonym potencjatlem elektrochemicznym:;

> taczenie ze sobg materiatdw o réznych potencjatach prowadzi do powstania ogniwa galwanicznego,
ktore jest zrédtem przyspieszonej korozji materiatu o nizszym potencjale

» ze wzgledu na zbyt duzg réznice potencjatow i ryzyko korozji nie mozna tgczyé bezposrednio ze soba
miedzi z aluminium lub miedzi ze stalg ocynkowang

» zjawisko to dotyczy nie tylko bezposredniego tgczenia elementdw, ale takze tgczenia ich w srodowisku
przewodzgcym takim jak woda lub ziemia

~stal w betonie
Al Zn Fe Sn Cu
] ] ] ] ] ] -
| | | | | |
1,66 -0,76 -0,44 014 0 0,34 \'/
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= Uziom fundamentowy RST

Dlaczego nie mozna stosowaé uziomow ocynkowanych
przy uziomach fundamentowych?

> Roébznica potencjatéw miedzy stalg w betonie
a stalg ocynkowang w gruncie wynoszgca ~1 V

. . . . przewody LPS
pOWOdee powstanle ogniwa galwanlcznego

» Obwdd elektryczny zamyka sie przez ziemie
i w wyniku ogniwa nastepuje ciaglty przeptyw ztacze
prqdu kOI‘OZii kontrolne

» Korozja galwaniczna prowadzi do przyspieszonej
korozji powtoki ochronnej cynku bednarek
| pretow StZn potaczonych ze stalg w betonie | asw  é—

—___
—> ,.—%] uziom
=& zewnetrzny

\ N |
fund:rz'rz%rr?tow . l . St/ Zn
’ @ NN Y kierunek pradu

stal gota w betonie stal ocynkowana w gruncie- +
Znw stal w 101 .. 403V | 07..-10V Schemat
ziemi betonie + K ; — A zastepczy
1 1 1 .
1 1 1 > polaryzacja katodowa i polaryzacja anodowa
-0,74 0 0,34 \ a
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= Uziom fundamentowy

RST

Uziom z wykorzystaniem tawy fundamentowej

1. Zbrojone fawy fundamentowe
wykonywane sg ponizej gtebokosci
przemarzania gruntu i moga stanowié
podstawe ukladu uziemiajgcego obiektu
budowlanego.

2.Wykonanie sztucznego uziomu
fundamentowego gwarantuje ciggtosé
potaczen i jednoznacznos¢ rozwigzania.

3.Uzyskanie okreslonej wartosci rezystanciji
uziemienia wymaga czesto rozbudowy o
dodatkowe uziomy sztuczne w gruncie.

4.Uziomy sztuczhne w (runcie oraz
wyprowadzenia od zbrojenia nie moga
by¢ wykonane ze stali ocynkowane;.

Uwaga:  ostateczng  weryfikacje ~ uziomu
fundamentowego  stanowi  pomiar  wartoSci
rezystancji uziemienia — juz na etapie projektu
zaleca sie uwzgledni¢ mozliwosé rozbudowy
uziomu fundamentowego i wykonanie stosownych
wyprowadzen przewoddéw od zbrojenia do gruntu.

przewdd uziemiajac
(StCu, Cu lub StSt)

sztuczny uziom fundamentowy

(stal czarna, StCu lub StSt)

uziom otokowy w gruncie
(StCu, Cu lub StSt)

A -

sciana fundamentowa

izolacja sciany fundamentowej (np.: XPS)

izolacja pozioma tawy (np. papa termozgrzewalna)
tawa fundamentowa (beton)

zbrojenie tawy (stal czarna)

L.
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Uziom fundamentowy

Uziom z wykorzystaniem tawy fundamentowej

Zalety:

niski koszt wykonania
dobry kontakt z ziemig*

posadowienie ponizej glebokosci
przemarzania gruntu

Wady:

mozliwos¢ podigczenia przewodow
uziemiajacych tylko po obwodzie
tawy

w gruntach o wysokiej rezystywnosci
lub w przypadku obiektow
matogabarytowych wymaga
rozbudowy o dodatkowy uziom w
gruncie

\

\
h

RST
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= Uziom fundamentowy RST

1. Sztuczny uziom fundamentowy nalezy tgczy¢
ze zbrojeniem w odstepach co ok. 2 m.

2.W miare mozliwosci bednarke nalezy taczyé
do pretow wzdluznych. Strzemiona, do
ktéorych taczona jest bednarka zaleca sie
przyspawac do pretéw wzdtuznych.

pionowe (,,na sztorc”) utozenie
sztucznego uziomu fundamentowego

3.Pionowe utozenie bednarki zapobiega
powstawaniu komor niewypetnionych
betonem.

4.Poziome ukladanie bednarki umozliwia
fatwiejsze wyprowadzenie przewodow
uziemiajacych i zmniejszenie liczby
potaczen. Nalezy w takim przypadku
dopilnowaé¢ odpowiedniego zageszczenia

betonu.
poziome (,,na ptasko”) utozenie
. ; sztucznego uziomu fundamentowego
5.Stosowanie uchwytow skrecanych
uniezaleznia jakosé potaczen od

umiejetnosci i kwalifikacji montera.
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= Uziom fundamentowy

RST

Uziom z wykorzystaniem ptyty fundamentowej

. Zastosowanie samej ptyty fundamentowej

jako uziomu ogranicza w wiekszosci
przypadkéw termoizolacja (np. XPS),
stanowigca jednoczesnie szalunek ptyty.

2.Ptyty fundamentowe wykonywane sg na
znacznie mniejszych  glebokosciach,
blisko poziomu gruntu.

3.Zbrojenie ptyty i potagczony z nig uziom
wyrownawczy to dobra instalacja
wyréwnania potencjatéw, ktora
umozliwia wyprowadzenie przewodéw
uziemiajacych w dowolnym miejscu.

4. W budynkach posadowionych na ptytach
fundamentowych, do celéw uziemienia
konieczne jest wykonanie uktadu
uziomow w gruncie.

Uwaga: przy doborze niewtasciwych materiatéw
na uziom sztuczny w gruncie, zjawisko korozji
galwanicznej bedzie bardziej intensywne, niz w
przypadku taw fundamentowych, ze wzgledu na
wiekszg sumaryczng powierzchnie zbrojenia ptyt
fundamentowych.

by
WA

do LPS termoizolacja

hydroizolacja ptyty
ptyta fundamentowa (beton)
zbrojenie plyty (stal czarna)

e e s —— =
B S SO E SO
5 -_-—-‘ & L
/AN, AL

uziom wyréwnawczy
(stal czarna, StCu lub StSt)

uziom otokowy w gruncie
(StCu, Cu lub StSt)

uziom fundamentowy
niezabetonowany,

" przewod uziemiajacy
(StCu, Cu lub StSt)
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Uziom fundamentowy

Uziom z wykorzystaniem plyty fundamentowej

Zalety:

mozliwos¢ podigczenia przewodow
uziemiajacych w dowolnym miejscu

bardzo dobre
potencjatow

wyrownanie

Wady:

koniecznos¢ rozbudowy o uziom w
gruncie ze wzgledu na termoizolacje
ptyty fundamentowej

mata gtebokosé posadowienia -
koniecznos¢ wykonania uziomu na
wiekszej gtebokosci

Jo. %

\\

L 8

RST
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= Uziom fundamentowy RST

Uziom z wykorzystaniem stop fundamentowych

1. Zbrojone stopy fundamentowe
konstrukcji wsporczych w obiektach
przemystowych i energetycznych moga
stanowi¢ wartosciowy element uktadu
uziemiajacego.

2.Uziom w gruncie, podigczony
bezposrednio do stalowej konstrukciji
wsporczej, jest najczesciej takze
potaczony ze zbrojeniem stopy poprzez
sruby kotwiace.

3.W konstrukcjach posadowionych na
stopach fundamentowych obowiazuja te
same wytyczne odnosnie doboru
materialdbw co w przypadku typowych
uziomow fundamentowych.

Uwaga: dotyczy to m.in. zbrojonych stop
fundamentowych:  konstrukcji  wsporczych w
obiektach przemystowych, stalowych stupéw linii
elektroenergetycznych, bramek na stacjach WN,
turbin wiatrowych

wykorzystanie zbrojenia
stopy jako elementu uziomu
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Uziom fundamentowy

i ey g b =7

Stopy fundamentowe konstrukcji wsporczych obiektu przemystowego:

Uziom z wykorzystaniem stop fundamentowych

“.;llﬁll-_-_:‘!
R Saimm s

uziom w ziemi tagczony bezposrednio ze zbrojeniem
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= Uziom fundamentowy RST

Nalezy zadbac¢ o wlasciwg ciggtos¢ i jakos¢ potaczen przewodow
odprowadzajacych wbudowanych w konstrukcje budynku

Niewtasciwe potgczenia (drut wigzatkowy,
nieodpowiednie spawanie) i zbyt mata otulina betonu
przy przeptywie prgdu pioruna
moga prowadzi¢ do kruszenia betonu

Beton powinien przykrywacé
uziom fundamentowy warstwa
o grubosci przynajmniej 50 mm

Zrédto: Effect of Direct Lightning Strike in the Down Conductors Embedded into the Reinforcement, D. Kokkinos i inni, 28th ICLP 2006
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Uszkodzenia potaczen uktadu uziomow
| brak ciggtosci galwanicznej moga prowadzic
do utraty czesci lub catosci uktadu uziemiajacego

1 gwattownego skoku jego rezystanciji.
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= Potaczenia

Potaczenia w instalacjach uziemiajacych

» zaciski uziemiajgce
potgczenia wyréwnawcze
ztgcza pomiarowe
potgczenia mostkujgce

YV V V V

elementy rozprezane
> ...

Potaczenia roztaczalne

» przeznaczone do celowego roztgczania (np.: ztacza kontrolne,
uchwyty do ztgcz kontrolnych) lub potgczenia, kiére mogg byc
rozmontowane: ztgczki, uchwyty oraz zaciski Srubowe i skrecane

Potaczenia nieroztaczalne

» potgczenia state, kitore nie mogg by¢ rozmontowane bez
uszkodzenia, wykonywane najczesciej z zastosowaniem technik:
lutowania na twardo, spawania tukowego Ilub zgrzewania
egzotermicznego

PN-EN 62561-1:2017-07 — wersja polska
Elementy urzadzenia piorunochronnego (LPSC) -- Cze$¢ 1: Wymagania dotyczace elementdéw potgczeniowych

50



Polaczenia

Potaczenia w instalacjach uziemiajgcych

potaczenia skrecane

» potgczenia roztgczalne, najczesciej jako elementy, takie jak
uchwyty krzyzowe lub skos$ne, stosowane jako ztgcza kontrolno-
pomiarowe oraz do wzajemnego tgczenia elementéw uktadu
uziomoéw

potaczenia spawane

= potgczenia nieroztgczalne, wykonywane metodg spawania
tukowego lub inng odpowiednig dla danego materiatu, stosowane
do wzajemnego tgczenia elementéw uktadu uziomow

zgrzewanie egzotermiczne

» potgczenia nieroztgczalne, wykonywane poprzez reakcje
egzotermiczng z zastosowaniem formy grafitowej i materiatu
zgrzewajgcego, stosowane do wzajemnego tgczenia elementéw
uktadu uziomow

RST
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Polaczenia

Dlaczego jakos¢ potaczenia ma tak duze znaczenie?

potaczenia skrecane (Srubowe) w ziemi stanowig najstabsze
ogniwo uktadu uziemiajgcego;

nawet wstepna korozja uchwytu moze prowadzi¢c do
poluzowania potgczenia;

Sruby ze stali ocynkowanej ogniowo w wyniku szybkiej korozji
naprezeniowe] prowadzg do utraty ciggtosci potaczenia
(,btyszczgce” elementy, wykonane ze stali ocynkowane;j
galwanicznie nie mogqg by¢ stosowane w ziemi);

zle wykonane potaczenia spawane mogg prowadzi¢ do
ostabienia tgczonych elementdw;

potgczenia skrecane i spawane, bez dodatkowych
zabezpieczen antykorozyjnych skracajg okres eksploatacji
uktadu uziemiajgcego;

utrata ciggtosci potaczenia moze prowadzi¢ do utraty czesci
lub nawet odtgczenia catosci uktadu uziomowego, co skutkuje
gwattownym wzrostem rezystancji uziomu, a tym samym
zmniejsza skuteczno$é ochrony przed porazeniem i ochrony
odgromowej;

oot o

= korozja srub = brak ciggtosci potgczenia

RST
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Polaczenia skrecane

Uchwyty krzyzowe i skosne:

» Uchwyty krzyzowe 4-srubowe charakteryzuja sie wieksza
wytrzymatoscia w stosunku do uchwytow skosnych

» Uchwyty skosne zalecane sa do wykonania mniej newralgicznych
potaczen

RST

Na przyktadzie
produktéw

CBM

TECHNOLOGY
L ——
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Potaczenia skrecane RST

Uchwyty krzyzowe:

Wzajemne tgczenie:
= ptaskownikéw (bednarek)

= drutdéw
* linek - 70.0 - 20 =~
' e OO
Uchwyt krzyzowy M10 Uchwyt krzyzowy M10 oL =
(Nr kat. C1030432) (Nr kat. C1030442) &
o /|
: oy
Uchwyty skosne:
OO
I' é«l T T % LI Na przyktadzie
produktéw
Uchwyt skosny Uchwyt sko$ny Uchwyt skosny
bednarka-bednarka bednarka-uziom pionowy bednarka-przewdd c B M
(Nr kat. C1030431) (Nr kat. C1030478) (Nr kat. C1030430) TECHNOLOGY
—
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= Potaczenia spawane

Potaczenia spawane powinny by¢
wykonywane wylgczenie przez
wykwalifikowane osoby

Brak dokiadnych wytycznych w
normach

Potgczenia spawane, umieszczane
w ziemi wymagajg dodatkowej
ochrony antykorozyjnej
(pkt. E.5.6.2.2.1 PN-EN 62305-3)

Przewody pomiedziowane w ziemi
nie powinny by¢ tgczone metodg
spawania tukowego

PN-HD 60364-5-54:2011

542.2.8 W przypadku, gdy uziom sktada sie z czesci, ktére muszg
by¢ potaczone ze sobg, potgczenie powinno by¢ wykonane za
pomocg: egzotermicznego spawania, ztaczy dociskowych,
zaciskow lub innych odpowiednich tacznikéow mechanicznych.

RST
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Potaczenia spawane RST

Teoria potagczen spawanych

dtugos¢ spoiny
50 mm

90¢
spawanie obustronne
a) potaczenie krzyzowe prostopadte b) potaczenie typu T c) potaczenie skosne dla
proste z zawinieciem przewodu wydtuzenia dtugosci spoiny

d) potaczenie typu T e) potaczenie wzdtuzne
z réwnoleglym utozeniem przewodow z dtugoscig spoiny zalezng od szerokosci ptaskownika

Przyktadowe wytyczne do projektu: ,spawanie przewodow obustronne, spoiny jakosci ,,C” wg PN EN ISO 5817,
PO wykonaniu potgczenie zabezpieczy¢ masq bitumiczng lub taSmg antykorozyjng”
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= Elementy potaczeniowe - spawanie RST

Praktyka potaczen spawanych

Potaczenia spawane powinny by¢ wykonywane wytacznie przez osoby wykwalifikowane
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= Zabezpieczanie potaczen przed korozjq RST

PN-EN 62305-3-2011
E.5.6.2.2.1 Metale w gruncie i w powietrzu

.(...) Potgczenie zaciskowe na ogét nie jest dopuszczalne z
wyjatkiem przypadkow, w ktérych takie potgczenia, po ich

wykonaniu, sg skutecznie zabezpieczone przed korozja.(...)

Zlacza spawane nalezy chroni¢ przed korozja.”

Zabezpieczenia antykorozyjne potgczen w ziemi:

= btedne zabezpieczenie przy uzyciu folii

V tasmy antykorozyjne (typu DENSO)

masy bitumiczne

x rarbytakier = prawidtowe zabezpieczanie tasmg typu DENSO
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Zabezpieczanie potgczen przed korozja

Tasma antykorozyjna (typu DENSO):

» tadma z masg plastyczng, pozwalajgca na fatwe owiniecie

potgczenia, formowanie i uszczelnienie tgczonych elementéw

» odpowiednia do potgczen skrecanych i spawanych;

Tasma zabezpieczajgca 30 mm CBM
= dostepna w szerokosciach 30 mm i 50 mm (Nr kat. G1030355) i

7

= uchwyt krzyzowy: potgczenie uziomu = szczelne zabezpieczenie antykorozyjne
poziomego z uziomem pionowym potgczenia skrecanego
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RST
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RST

= Zgrzewanie egzotermiczne

Elementy podstawowe:

» forma zalezna od: konfiguraciji
potgczenia, przekrojow i rodzaju materiatow

= uchwyt do zamkniecia i przytrzymania formy

= materiat zgrzewajacy:
. - proszek zgrzewajacy + dysk (+ proszek inicjujacy)

- kapsutka zawierajgca proszek zgrzewajacy i inicjujgcy
/ (waga tadunku jest zmienna w zaleznosci od konfiguracji potaczenia i przekrojow
taczonych materiatdw — im wieksza objetos¢ potgczenia tym wigkszy tadunek)

= Zzapalarka: iskrowa lub elektroniczna z elektrodg

Akcesoria:
= palnik do podgrzania formy przed pierwszym potgczeniem
» szczotki z wlosiem do czyszczenia formy (inna niz druciana)
» klamra stabilizujgca (dla potaczen C-UP-D uziom pionowy-bednarka)




= Zgrzewanie egzotermiczne RST

Wiasciwosci potagczen egzotermicznych:

= w wyniku reakcji egzotermicznej stop miedzi oblewa
i przenika w strukture tgczonych metali

= mozliwo$¢ tagczenia elementdéw o réznych ksztattach
i wykonanych z réznych materiatow

» nie uszkadza powtok ochronnych tak jak spawanie
= przebadane na wytrzymatosc¢ na prady piorunowe
= bardzo niska rezystancja potgczenia

= przekrdj potgczenia krzyzowego C-PP-L
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= Zgrzewanie egzotermiczne RST

Zapton tradycyjny (iskrowy)

= proszek zgrzewajacy + dysk
=  proszek inicjujacy

= zapalarka iskrowa »

Zalety: prostota, niski koszt ﬁ
Wady: utrudnienia przy silnym wietrze

Zapton elektryczny
= proszek zgrzewajacy + dysk

= elekiroda
= zapalarka elektryczna (inicjacja przyciskiem
lub pilotem bezprzewodowym)

Zalety: zapton z wiekszej odlegtosci,
brak utrudnien przy wietrze

Wady: brak




= Zgrzewanie egzotermiczne

Polaczenia bednarka-bednarka

W przypadku uzioméw kratowych rodzaj potaczenia
uziomu kratowego powinien byé dobierany w
zaleznosci od jego znaczenia:

- petne zalanie: podtgczenie przewoddw uziemiajgcych
- punktowe: potgczenia wewnetrzne
- typu T: potgczenia po obwodzie

C-PP-F C-PP-K C-PP-L
Przekrdj
o S8

bednarek \/ \ﬁ 2
25x4 mm 90¢g 90¢g 150¢g
30x3 mm 115¢g 115¢g 200 g
30x4 mm 115¢g 115g 200g
40x4 mm 150 g 150 g 300g

40x5 mm 150 g 150 g 300g
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= Zgrzewanie egzotermiczne RST

Potaczenia uziomow pionowych
= potfgczenia przejsciowe
= potgczenia koncowe
= pionowe lub poziome utozenie bednarki
= potgczenia z drutem/linkg

= ot

Przekréj Srednica preta
C-UP-D
bednarki 14,2 mm 16 mm 17,2 mm
25x4 mm 115¢g 115¢g 150 g
30x3 mm 150 g 150 g 150 g
30x4 mm 150 g 150 g 150 g
40x4 mm 200g 200¢g 200 g

40x5 mm 200g 200¢g 200¢g




= Zgrzewanie egzotermiczne RST

Polaczenia linek miedzianych:
- linka — linka

- linka — pret zbrojeniowy
- linka — uziom pionowy
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