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Uziom fundamentowy - projektowanie i budowa zgodnie z PN ;QST

1. Wstep

W artykule przedstawione zostang wifasciwosci uziomu fundamentowego
oraz podstawowe zasady, jakie nalezy przestrzegaé¢ przy jego budowie.
Przyktady rozwigzan omoéwione zostang na podstawie pordwnania budowy
taw, ptyt i stop fundamentowych. Jako dokumenty odniesienia zastosowane
bedg normy krajowe bedace przywotaniem standardéw miedzynarodowych.
Kwestie, czy normy sg obowigzkowe, czy tez nie, zostang pominiete — norma
stanowi zawsze zbiér dobrej wiedzy technicznej, ktéry zostat ogdlnie przyjety
do stosowania i powinien stanowi¢ wyktadnik dla prawidtowo wykonanej
inwestycji. Temat uziomu fundamentowego poruszany byt w licznych
publikacjach [1-3], a zasady jego wykonania sg szczegdtowo opisane w
normach [4, 5], mimo to, w projektach i na placach budéw spotyka sie
bardzo czesto powtarzajgce sie btedy. Niniejszy materiat ma na celu
omodwienie podstawowych =zasad prawidlowego wykonywania uziomow
fundamentowych, przede wszystkim w aspekcie praktycznym, z licznymi
przyktadami i z pominieciem rozwazan naukowych oraz wywodow
teoretycznych.

2. Czym jest uziom fundamentowy?

Uziom fundamentowy, w ogdlnym przypadku, mozna zdefiniowa¢ jako
uktad wzajemnie potgczonych przewoddéw, umieszczonych w betonie
stanowigcym fundament obiektu budowlanego, ktdéry zostat wykorzystany do
celu uziemienia instalacji elektrycznych, wyréwnania potencjatéw lub do
ochrony odgromowej. Beton stosowany na fundamenty charakteryzuje sie
rezystywnoscig o wartosciach rzedu 200 Qm [1, 3, 4]. Grunty o takiej
rezystywnosci uznaje sie za dobrze przewodzace i korzystne z punktu
widzenia uzyskania matej wartosci rezystancji uziemienia. A zatem betonowa
otulina zapewnia nie tylko ochrone przed korozjg, ale takze zwieksza i
poprawia powierzchnie styku uziomu z gruntem, w jakim jest on
posadowiony.

Uziomy fundamentowe naturalne stanowig konstrukcje, w ktérych do
uziemienia wykorzystuje sie naturalne zbrojenie fundamentéw. Stalowe
zbrojenie moze by¢ wykorzystane do celdw uziemienia, tylko jezeli przed
zalaniem betonu zostato odpowiednio wykonane i poprawnie potaczone.
Typowe potaczenia budowlane wykonywane za pomocq drutu wigzatkowego
lub spawane punktowo charakteryzujg sie niedostateczng wytrzymatoscig
mechaniczng (mogq ulec przerwaniu przy zalewaniu betonem), przez co nie
gwarantujg ciggtosci potaczen na catym obwodzie. Z tego wzgledu w
obiektach budowlanych zaleca sie wykonywanie uziomow
fundamentowych sztucznych, czyli takich, w ktéorych w betonie
umieszczony zostat specjalny przewdd lub uktad przewoddéw przeznaczonych
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do celdw uziemienia, a nie jako element konstrukcyjny. Przewdd ten dla
poprawy witasciwosci nalezy takze w miare mozliwosci dodatkowo taczy¢ ze
zbrojeniem konstrukcyjnym betonu.

Norma zharmonizowana PN-HD 60364-5-54 [5] wyrdéznia ponadto uziom
fundamentowy zabetonowany oraz uziom fundamentowy
umieszczony w gruncie. Ten pierwszy dotyczy przypadkéw wykorzystania
zbrojenia i wykonania uzioméw fundamentowych sztucznych. Uziom
fundamentowy w gruncie na ogot wykonywany jest ponizej fundamentu, w
przypadku gdy izolacja ogranicza kontakt z gruntem rodzimym.

3. Dlaczego uziom fundamentowy?

Fundament budynku moze stanowi¢ podstawe nie tylko dla jego
posadowienia, ale takze dla instalacji elektrycznych. Najczesciej
przywotywany argument za wykonaniem uziomu fundamentowego to § 184.
Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dziennik Ustaw Nr 75 Poz. 690) [6]. Zgodnie z tym paragrafem
.jako uziomy instalacji elektrycznej nalezy wykorzystywa¢ metalowe
konstrukcje budynkdéw, zbrojenia fundamentdéw oraz inne metalowe elementy
umieszczone w niezbrojonych fundamentach stanowigce sztuczny uziom
fundamentowy”. Pomimo licznych zmian wprowadzanych do tego
rozporzadzenia (wedifug stanu w dniu pisania artykutu, ostatnie w 2020 r.
Dz.U. 2020 poz. 1608), tres¢ tego paragrafu nie ulegta zmianie. Poza
rozporzadzeniem, do ktdrego odwotuje sie prawo budowlane, wykonanie
uziomu fundamentowego zalecajg takze norma zharmonizowana PN-HD
60364-5-54 (zatacznik C) [5] oraz norma dotyczgca ochrony odgromowej PN-
EN 62305-3 (pkt. E.4.3.9) [4].

Pomijajac kwestie norm i rozporzgdzen, warto zdawaé sobie sprawe z
praktycznych korzysci, ktére moga wynika¢ z zastosowania uziomu
fundamentowego. Przede wszystkim, okres eksploatacji takiego uziomu
bedzie taki sam jak budowanego obiektu (w zakresie czesci zabetonowanej).
Ze wzgledu na swojg powierzchnie, uziom fundamentowy zapewnia pewny
kontakt z otaczajgcym gruntem i daje minimalng wartos¢ rezystancji
uziemienia, jaka mozna uzyska¢ na tej powierzchni z zastosowaniem
uziomow poziomych. W wiekszosci przypadkow, zapewnia statg i stabilng
wartos¢ rezystancji uziemienia, niezaleznie od pory roku i warunkéw
atmosferycznych. W rozlegtych obiektach, lub w przypadku zastosowania
ochrony odgromowej, zapewnia bardzo dobre wyréwnanie potencjatow
wszystkich instalacji. I na koniec argument, ktory najczesciej przemawia do
inwestora: nie wymaga dodatkowych prac ziemnych, a wiec jest to najtansza
metoda na wykonanie uktadu uziemiajgcego w obiekcie budowlanym. Nalezy
jednak pamieta¢, ze wszystkie te wtasciwosci dotycza przypadku, kiedy uziom
fundamentowy zostat wykonany prawidtowo, przede wszystkim pod katem
jakosci potaczen i doboru witasciwych materiatow. Warto wiedzie¢ takze, ze
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nie w kazdym przypadku uziom fundamentowy moze by¢ wykorzystany, a w
wielu przypadkach moze on wymagac¢ rozbudowy o dodatkowe uziomy
sztuczne umieszone obok fundamentu bezposrednio w gruncie.

4. Budowa uziomu fundamentowego
4.1. Dobér materiatow

Zanim omowione zostang zagadnienia zwigzane z konstrukcjg uziomu
fundamentowego, na poczatku, nalezy oméwié¢ zasady doboru materiatéw.
Kwestia ta niestety jest czesto lekcewazona i prowadzi do btedéw
popetnianych zaréwno na etapie projektowania, jak i wykonawstwa.

Istnieje wiele opinii dotyczacych materiatu, z ktérego nalezy wykonad
sztuczny uziom fundamentowy w postaci przewoddow umieszczonych w
betonie oraz wyprowadzenia przewoddow uziemiajacych do instalacji
elektrycznej lub urzadzenia piorunochronnego. Elementy, ktére sg catkowicie
zalewane w betonie, tak samo jak prety zbrojeniowe mogg by¢ wykonane ze
stali czarnej, tzn. ze stali bez antykorozyjnych powtok ochronnych takich jak
cynk lub miedz. Otulina betonu, o ile jest dostatecznie gruba, zapewnia
wystarczajace zabezpieczenie antykorozyjne ze wzgledu na swoje
wiasciwosci. Bednarki ze stali czarnej tatwiej jednak kupi¢ u dystrybutoréw
wyrobow metolowych, niz w typowych hurtowniach elektrycznych. W
projektach zagranicznych, szczegdlnie u naszych zachodnich sgsiadéw,
czesto spotyka sie stosowanie przewoddow ze stali nierdzewnej (StSt).
Stosowanie stali ocynkowanej w betonie moze byc¢ problematyczne ze
wzgledu na pewne sprzecznosci i liczne ograniczenia wymieniane w normach.
Z jednej strony dopuszcza sie zastosowanie przewodoéw StZn jako sztuczny
uziom fundamentowy (pkt E.5.6.2.2.2 PN-EN 62305-3) ale jednoczesnie
stosowanie stali ocynkowanej w betonie nie jest zalecane, poniewaz cynk
szybko koroduje w kontakcie ze zbrojeniem, a w pewnych warunkach, moze
prowadzi¢ nawet do uszkodzenia betonu (pkt E.4.3.4 PN-EN 62305-3) [4].
Dlatego tez stosowanie przewodéw StZn wymaga wnikliwej analizy i oceny
wielu czynnikow zewnetrznych. W przypadku zastosowania stali
pomiedziowanej elektrolitycznie (StCu) w normach nie ma zastrzezen, wiec
przewody StCu stanowi¢ mogg alternatywe dla stali nierdzewnej zaréwno pod
wzgledem ekonomicznym, jak i tatwosci spawania. Wykorzystanie czystej
miedzi (Cu), poza energetykg zawodowqg, nie ma z kolei uzasadnienia
ekonomicznego, ani praktycznego - jest kosztowna i wyklucza tgczenie do
zbrojenia metoda spawania fukowego. Dobdér materiatdw ma dodatkowo
szczegblne znaczenie jezeli wystepuja przewody wyprowadzane z
fundamentu bezposrednio do ziemi, bedqce w praktyce przewodami
uziemiajacymi. Przewody, ktore sa wyprowadzane ze zbrojonego
betonu bezposrednio do ziemi, nie moga by¢ wykonane ze stali
ocynkowanej (StZn). Organicznie to, dotyczy to tak samo sztucznych
uziomow otokowych i pionowych umieszczanych w gruncie, jezeli sg taqczone
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z uziomem fundamentowym. Chociaz jest to dobrze opisane, zaréwno w
normach elektrycznych (pkt. C.4 PN-HD 60364-5-54) [5], jak i odgromowych
(pkt. E.5.4.3.2 PN-EN 62305-3) [4] to w dalszym ciqgu popetniane sg, w tym
zakresie, btedy zardwno przez projektantéow, jak i wykonawcow. Pomijajac
kwestie teoretyczne dotyczace powstawiania réznicy potencjatéw i korozji
galwanicznej, nalezy sobie przede wszystkim uswiadomié, ze stal
ocynkowana umieszczona w ziemi, potaczona ze stalg w betonie (zbrojenie,
uziom fundamentowy) narazona jest na przyspieszong korozje i znacznie
skrécony czas eksploatacji. Btedne, choé niestety czesto praktykowane,
stosowanie przewodéw StZn jako wyprowadzenia z fundamentu (przewody
uziemiajace) prowadzi¢ bedzie zatem do przedwczesnego przerwania
ciggtosci przewoddédw w gruncie i utraty uziemienia. Zgodnie z normami [4, 5]
wyprowadzenia z betonu oraz uziomy w gruncie powinny by¢
wykonane z miedzi, stali pomiedziowanej lub stali nierdzewnej.
Najbardziej praktycznym rozwigzaniem jest zastosowanie stali
pomiedziowanej, ktéra moze by¢ bezproblemowo przyspawana do zbrojenia
oraz jest znacznie tansza niz czysta miedz i stal nierdzewna. Kwestie
teoretyczne dotyczace zagadnien korozji w uktadach uziemiajgcych opisane
sg m.in. w ksigzce [7].

bednarka
stalowa pomiedziowana
StCu

Fot. Sylwester Kargulewicz

Rys. 1. Prawidtowy dobor materiatéw uziomu fundamentowego:
sztuczny uziom fundamentowy wykonany z bednarki ze stali czarnej,
potaczonej ze zbrojeniem oraz z wyprowadzeniem do ziemi przewodow
uziemiajacych wykonanych z bednarki pomiedziowanej

Nalezy jednak mie¢ réwniez Swiadomos¢, ze zastosowany rodzaj materiatu
nie ma wptywu na wartos¢ rezystancji uziemienia. Ta w praktyce, zalezy
wytacznie od wymiardw geometrycznych uziomu oraz rezystywnosci gruntu.
Rodzaj materiatu wptywa natomiast, bardzo na okres eksploatacji uziomu,
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czyli jego trwatosé, a takze na przewodnos¢ dla praqdow piorunowych i
zwarciowych. Odpornos¢ na korozje materiatu w danym srodowisku, decyduje
zatem jak dtugo uzyskana wartos$¢ rezystancji uziemienia zostanie
utrzymana.

4.2. tawy fundamentowe

Wykonanie uziomu fundamentowego jest najbardziej efektywne w
przypadku budynkdéw posadowionych na tradycyjnych tawach
fundamentowych. Z punktu widzenia uziemien, gtdwng zaletg ftaw jest
wykorzystanie konstrukcji zbrojenia, gteboko$¢ posadowienia oraz
najczesciej brak izolacji termicznej. Prace w takim przypadku, sprowadzajg
sie przede wszystkim do zapewnienia ciggtosci galwanicznej na catym
obwodzie budynku i wyprowadzenia przewodéw do podtgczenia instalacji
elektrycznej Ilub urzadzenia piorunochronnego. tawy fundamentowe
wykonywane sg pod $cianami nosnymi zewnetrznymi oraz wewnetrznymi
stanowigcymi oparcie belek stropowych. Dno tawy wykonywane jest ponizej
gtebokosci przemarzania gruntu (od 0,8 m do 1,4 m), co zapewnia, nie tylko
pewne posadowienie budynku, ale takze stabilnos$¢ rezystancji uziemienia w
catym roku bez wzgledu na warunki atmosferyczne. Jest to dodatkowy
argument za wykonaniem uziomu fundamentowego, zwtaszcza biorgc pod
uwage fakt, iz niektérych projektantéow i wykonawcéw trudno przekonaé do
wykonywania uziomu otokowego na takiej gtebokosci.

przewdd uziemiajacy do rozdzielnicy
elektrycznej (GSU) wyprowadzony od
sztucznego uziomu fundamentowego

Sciana fundamentowa

izolacja $ciany fundamentowej (np.: XPS)

izolacja pozioma tawy (np. papa termozgrzewalna)
przewdd uziemiajacy

(StCu, Cu lub Stst) tawa fundamentowa (beton)

zbrojenie_’fawy (stal czarna)

sztuczny uziom fundamentowy (stal czarna, StCu lub StSt)

uziom otokowy w gruncie (StCu, Cu lub StSt)

Rys. 2. Uziom fundamentowy z wykorzystaniem zbrojenia tawy fundamentowej
oraz rozbudowg o dodatkowe uziomy w gruncie
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Typowe zbrojenie taw fundamentowych wykonywane jest najczesciej z 4
pretéw o sSrednicy 12 mm uktadanych wzdtuznie, potgczonych strzemionami
z drutu o S$rednicy 6 mm w odstepach co 30 cm. Klasyczne potgaczenia
.budowlane” wykonywane sg za pomocq drutu wigzatkowego i spawania
punktowego. Wzdtuzne prety zbrojeniowe o S$rednicy 12 mm (do celow
uziemienia normy wymagajg pretéw o srednicy co najmniej 10 mm - Tablica
7. PN-EN 62305-3 [4]) mogq by¢ wykorzystane jako uziom, ale jedynie pod
warunkiem wykonania odpowiednich potaczen, zwtaszcza jezeli przewiduje
sie ochrone odgromowg budynku. Przy potaczeniach spawanych, zgodnie z
normami prety w miejscach potgczen powinny by¢ utozone rownolegle na
odcinku co najmniej 70 mm, a dtugos¢ spoiny powinna by¢ nie mniejsza niz
50 mm (pkt. E.4.3.3 PN-EN 62305-3) [4]. Aby warunki te byty spetnione, w
naroznikach prety zbrojeniowe nalezy wygina¢ pod katem prostym w ksztatt
litery ,L” dla umozliwienia wykonania odpowiedniej dtugosci spoiny -
spawanie punktowe nie jest dopuszczalne. W punktach skrzyzowan do
tgczenia mozna wykorzysta¢ dodatkowe prety stanowigce taczniki. Przyktad
poprawnego tgczenia pretow zbrojeniowych przedstawiono na Rys. 3. Jezeli
stosuje sie uchwyty skrecane, to przewdd uziemiajacy w takim przypadku
nalezy tgqczy¢ za pomocg dwoéch zaciskéw do réznych pretdw zbrojenia (pkt.
E.4.3.3 PN-EN 62305-3) [4].

przewdd uziemiajacy:
miedz Cu, stal pomiedziowana
StCu

dodatkowy pret tgczacy w
punktach skrzyzowan

strzemiona @6 mm, tagczone
drutem wigzatkowym

prety wzdtuzne
min. @10 mm

potfaczenie przewodu uziemiajacego 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
a dtugosc¢ spoiny byta nie mniejsza niz 50 mm

w naroznikach prety wzdtuzne profilowane
w ksztatt litery ,L” umozliwiajace wykonanie
spoiny o dtugosci 50 mm

Rys. 3. Laczenie spawane pretow zbrojeniowych wykorzystanych
do budowy uziomu fundamentowego

Wykonanie sztucznego uziomu fundamentowego poprzez utozenie bednarki
w postaci zamknietego pierscienia, mocowanej do pretdw zbrojeniowych jest
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rozwigzaniem bardziej niezawodnym i zalecanym. Najwiekszg zaletg utozenia
dodatkowego ptaskownika jest jednoznacznos$é¢ rozwigzania i tatwosé
stwierdzenia, ze tak wykonana instalacja zostato specjalnie przygotowane
do celéw uziemienia. Jest to szczegdlnie korzystne gdy zbrojenie
fundamentéw jest bardzo ztozone, poniewaz mamy wodwczas wieksza
powierzchnie catego uziomu i lepszy kontakt z betonem, a zatem i z gruntem.
Praktyczne zalety takiego rozwigzania stanowig ponadto minimalna liczba
potaczen i pewnosc¢ ciggtosci elektrycznej - uniezalezniamy sie tym samym
od wytrzymatosci mechanicznej potgczen spawanych, ktére zle wykonane,
mogq ulec uszkodzeniu przy zalewaniu betonem. W przypadku wiekszosci
doméw jednorodzinnych, do utozenia przewodu w tawie fundamentowej oraz
wyprowadzenia przewoddéw uziemiajgcych wystarczajgce bedq 2-3 krazki
bednarki (typowo ok. 30 m na krazek). Zaréwno normy odgromowe (pkt.
E.5.4.3.2 PN-EN 62305) [4], jak i te dotyczace instalacji elektrycznych (pkt.
C.1 PN-HD 60364-5-54) [5] zwracaja uwage, aby przewdd uziomu byt
utozony tak, aby pokrywata go warstwa betonu o grubosci co najmniej
50 mm, z kazdej strony, w celu zapewnienia odpowiedniej odpornosci na
korozje. Z tego samego powodu zbrojenia fundamentéw przed zalaniem,
nalezy instalowaé¢ na wspornikach, aby zapewni¢ odpowiednig grubos¢ otuliny
betonowej takze od spodu. Na Rys. 4. przedstawiono przyktady konfiguracji
sztucznego uziomu fundamentowego. Przewody ptaskie zaleca sie uktadacd
pionowo (Rys. 2 i Rys. 4a), aby unikng¢ powstawania komoér powietrza
niewypetnionych betonem (pkt. C.3.2 PN-HD 60364-5-54) [5]. Jezeli
bednarka uktadana jest ,na ptasko”, to zaleca sie uktadaé¢ jg na gornej
warstwie zbrojenia (Rys. 4b), gdzie tatwiej kontrolowa¢ odpowiednie zalanie
betonem. Uktadanie przewodu na wierzchu zbrojenia utatwia w istotny sposéb
wykonywanie wyprowadzen przewodow uziemiajacych (Rys. 4b) oraz
wszelkich innych potaczeh. Takie rozwigzanie pozwala na zastosowanie
jednego ciggtego odcinka bednarki na odlegtosci miedzy dwoma przewodami
uziemiajagcymi wzdiuz jednego boku budynku, zapewniajac ciggtosc¢ i
redukujac liczbe potaczen. Dla poprawy witasciwosci uziomu, bednarke nalezy
taczy¢ ze zbrojeniem w odstepach co 2 m (pkt. C.3.2 PN-HD 60364-5-54)
[5]. Potaczenia te mozna wykona¢ zaréwno z zastosowaniem uchwytdéw
skrecanych (np. uchwyty skosne), jak i poprzez spawanie. Bednarke nalezy
mocowac¢, w miare mozliwosci, do pretéw wzdtuznych oraz do strzemion
zbrojenia. Nalezy tu jednak zwréci¢ uwage, aby wykorzystane strzemiona
byty dodatkowo przyspawane do pretow wzdtuznych, a nie taczone tylko
drutem wigzatkowym. Zaleca sie, aby wymiary pierscieni sztucznego uziomu
fundamentowego nie przekraczaty 20 m x 20 m (pkt. C.3.1 PN-EN 60364-5-
54) [5]. W wiekszych obiektach dla spetnienia tego warunku nalezy zatem
wykona¢ dodatkowe potaczenia poprzeczne tak, aby utworzone prostokaty
miaty zachowany wymiar.
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a) podtaczenie przewodu uziemiajacego LPS i uziomdéw w gruncie (po lewej) oraz przewodu uziemiajgcego do GSU (po prawej)
przy pionowym utozeniu bednarki w fundamencie

b) podtaczenie przewodu uziemiajacego LPS i uzioméw w gruncie (po lewej) oraz przewodu uziemiajacego do GSU (po prawej)
przy poziomym utozeniu bednarki w fundamencie

Rys. 4. Metody uktadania sztucznego uziomu w tawie fundamentowej
oraz wyprowadzenia przewoddéw uziemiajacych do LPS,
uziomdw w gruncie oraz GSU

Powyzsze wytyczne wykonania sztucznego uziomu fundamentowego lub
inaczej uziomu fundamentowego zabetonowanego, majg uzasadnienie, jezeli
tawy nie sq w petni izolowane od gruntu. Chodzi tu oczywiscie o izolacje
samych taw, a nie scian fundamentowych, w przypadku ktérych konieczna
jest zaréwno izolacja przeciwwilgociowa, jak i termiczna. Z punktu widzenia
instalacji elektrycznych i kontaktu z gruntem najlepiej, gdy tawy nie maja
zadnej izolacji przeciwwilgociowej i sq wylewane bezposrednio w wykopie lub
szalunku z desek, bez zadnych dodatkowych zabezpieczen. Czesto stosuje sie
jednak izolacje przeciwwilgociowe, zapobiegajgce chociazby mieszaniu sie
rodzimego gruntu z betonem lub jego nadmierne odwodnienie. Jezeli takie
folie nie sa stosowane na wszystkich ptaszczyznach tawy (np.: tylko
zabezpieczenie powierzchni bocznych) to bedzie ona miata w dalszym ciqgu,
na ogot, dobry kontakt z gruntem. Nalezy jednak by¢ swiadomym, iz
rezystancja uziemienia fundamentu zabezpieczanego czesciowo foliami moze
by¢ znacznie wieksza w stosunku do wartosci jaka bytaby uzyskana dla takiej
samej tawy fundamentowej bez jakichkolwiek zabezpieczen [1]. W
budownictwie pojawia sie coraz wiecej produktow i rozwigzan, ktére majg na
celu usprawnienie wykonywania fundamentéw oraz zwiekszenie efektywnosci
energetycznej budynku. Przy projektowaniu uziomu fundamentowego nalezy
rozwazy¢ ewentualny wptyw takich rozwigzan na wypadkowg wartosc
rezystancji uziemienia. Najlepszym przyktadem sg tzw. szalunki tracone,
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ktore pozwalajq, nie tylko, na sprawne formowanie tawy fundamentowej,
skracajqc znaczaco czas pracy, ale jednoczesnie mogg zapewniaé izolacje
termiczng (np.: EPS, XPS). Z punktu widzenia uziemien szalunki tracone z
izolacjg termiczng ograniczajq jednak w niedopuszczalny sposéb kontakt
fundamentu z gruntem rodzimym.

Jezeli zastosowane Srodki przeciwwilgociowe lub termoizolacja ograniczajg
potgczenie elektryczne fundamentu z gruntem, to konieczne jest wykonanie
dodatkowego uziomu sztucznego w postaci otoku, uziomoéw pionowych lub
konfiguracji mieszanej (uziom otokowy rozszerzony o uziomy pionowe Rys.
5). Uziom fundamentowy w takim przypadku (o ile potgczony z uziomami
sztucznymi w gruncie) moze by¢ wykorzystany do celéw wyrédwnania
potencjatéow i podtaczenia wewnetrznych instalacji elektrycznych.

Rys. 5. Szkielet zbrojenia tawy ze sztucznym uziomem fundamentowym
rozszerzonym o dodatkowe uziomy w gruncie

4.3. Ptyty fundamentowe

W ostatnich latach coraz czesciej posadowienie budynkdéw wykonuje sie na
ptytach fundamentowych. To rozwigzanie posiada wiele zalet w stosunku do
tradycyjnych taw fundamentowych, ale nalezy by¢ $swiadomym, ze z punktu
widzenia instalacji elektrycznych komplikuje, a w wielu przypadkach wrecz
uniemozliwia wykonanie typowego uziomu fundamentowego. Problem
stanowi przede wszystkim termoizolacja ptyty, ktéra jednoczesnie stanowi
izolacje elektryczng wzgledem gruntu rodzimego, a tym samym uniemozliwia
wykorzystanie samej ptyty jako uziom fundamentowy. Kolejny problem to
rowniez dos¢ ptytkie posadowienie ptyty, a zatem w gruncie o zwykle wiekszej
i mniej stabilnej wartosci rezystywnosci.
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W ogélnym przypadku przed wykonaniem ptyty fundamentowej, w
przygotowanym wykopie jest wyréownywana i ubijana warstwa piasku
(pospdtka), na ktdérej ewentualnie jest wylewana warstwa betonu (tzw.
chudziak, ktéry w wielu realizacjach jest pomijany przy odpowiednim
zageszczeniu podtoza), a nastepnie uktadana jest warstwa izolacji termicznej
(np.: polistyren ekstrudowany o grubosci co najmniej 12 cm) zabezpieczona
folig stanowigcq hydroizolacje (Rys. 6). Izolacja termiczna uktadana jest
takze po obwodzie, tworzgac w ten sposéb szalunek dla wylewanej ptyty
fundamentowej. Na tak przygotowanym podtozu wykonywane jest zbrojenie
ptyty w postaci siatki dwuwarstwowej géra-dét. Do tego celu stosuje sie
gotowe siatki zgrzewane lub siatka jest formowana z pretéw taczonych
drutem wigzatkowym i spawana punktowo. Zbrojenie najczesciej wzmacniane
jest dodatkowo w miejscach, w ktérych przewidziano Sciany nosne lub inne
elementy wsporcze. Grubos$¢ ptyty fundamentowej wynosi przyktadowo od 12
do 20 cm. W odréznieniu od taw fundamentowych, jak podkreslono wczesniej,
ptyta wykonywana jest na znacznie mniejszej gtebokosci niemal na poziomie
gruntu, dlatego wokdt budynku na szerokosci okoto 1 m wykonywana jest
dodatkowa izolacja termiczna ograniczajgca skutki przemarzania gruntu.

Ze wzgledu na petng izolacje termiczng ptyta fundamentowa samodzielnie
nie moze by¢ wykorzystana jako uziom budynku. W takich konstrukcjach
nalezy zatem wykona¢ sztuczny uziom fundamentowy w warstwie chudego
betonu lub uziom w gruncie czyli uziom fundamentowy niezabetonowany
(Rys. 7). Nawet jezeli ptyta fundamentowa nie bytaby izolowana, to
wykonanie dodatkowego uziomu bytoby zalecane ze wzgledu na gtebokosc¢
wykonania ptyty.

przewdd uziemiajacy do rozdzielnicy
elektrycznej (GSU) wyprowadzony od
sztucznego uziomu fundamentowego

do LPS hydroizolacja ptyty
termoizolacja (np.: XPS)
ptyta fundamentowa (beton)

uziom wyréwnawczy
(stal czarna, StCu lub StSt)

_ ptyty (stal czarna)

przewdd uziemiajacy
(StCu, Cu lub StSt) _-ir'ii-n...__
S --'-‘-E‘i—-..._

m\walw
-\VA‘.\‘ ‘\‘\\\“ A‘
uziom otokowy w gruncie £ \ s -'A\'A“._
(stCu, Cu lub StSt) ‘ \ -
utozony ponizej pospotki
(uziom fundamentowy
niezabetonowany)i

zageszczona warstwa piasku
(pospotka)

grunt rodzimy

Rys. 6. Uziom fundamentowy niezabetonowany z
wykorzystaniem ptyty fundamentowej
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Wykonanie sztucznego uziomu fundamentowego w warstwie chudego
betonu wymusza jego odpowiednie dostosowanie. Przede wszystkim, jezeli
zaktadamy pionowe utozenie bednarki, to warstwa chudziaka powinna miec
odpowiednig grubos¢, aby zapewni¢ wymagang 5 cm otuline betonu z kazdej
strony. Ptaskownik przed =zalaniem powinien by¢ utozony pionowo i
zamocowany na odpowiednich wspornikach, ktérych zadaniem jest
utrzymanie przewoddédw na odpowiedniej wysokosci. Konfiguracja uziomu w
gruncie powinna zaleze¢ od rodzaju, a bardziej od wymiaréw budynku. W
budynkach jednorodzinnych wystarczajace bedzie wykonanie uziomu
otokowego. W budynkach przemystowych, o duzych powierzchniach,
korzystne jest wykonanie uziomu kratowego ponizej poziomu piyty
fundamentowej. Przewody w gruncie najlepiej uktada¢ bezposrednio po
wykonaniu wykopu, ponizej warstwy zageszczonej pospotki. W przypadku
uzioméw sztucznych wykonywanych bezposrednio pod ptyta fundamentowq
warto przewidzie¢ wykonanie stosowanych wyprowadzen umozliwiajgcych
ewentualng dalszg rozbudowe np.: o uziomy pionowe.

Jezeli nalezy wykona¢ dodatkowy uziom sztuczny, to moze nasuwac sie
pytanie czy nalezy wykorzysta¢ zbrojong ptyte fundamentowa i w jakim celu?
Przede wszystkim takie rozwigzanie zapewnia bardzo dobre wyrdéwnanie
potencjatéw i umozliwia wyprowadzenie przewoddow uziemiajacych w
dowolnym miejscu. Przewdd moze by¢ zatem wyprowadzony doktadnie w
miejscu, w ktérym przewidziana jest rozdzielnica elektryczna, piec CO lub
inne urzadzenia wymagajgce uziemienia. Najwiecej korzysci takie
rozwigzanie daje w obiektach przemystowych, gdzie punkty uziemiajgce
mozna bez problemu wyprowadzi¢ w kazdym miejscu, w ktérym przewidziane
sq urzadzenia technologiczne.

Przy wykorzystaniu zbrojenia ptyty fundamentowej obowigzujg te same
zasady co w przypadku taw. Nalezy przede wszystkim zapewnic¢ ciggtosc i
pewnos$¢ potaczen po obwodzie ptyty oraz dobra¢ odpowiednie materiaty.
Bednarki tgczone ze zbrojeniem ptyty mogq by¢ uktadane poziomo, jezeli
beton jest zageszczany maszynowo, ale zalecane jest uktadanie ich na gdrnej
warstwie siatki zbrojeniowej. Przewody takiego uziomu wyrdwnawczego
powinny by¢ utozone po obwodzie, 2z dodatkowymi potgczeniami
poprzecznymi umozliwiajacymi wyprowadzenie przewoddéw uziemiajacych w
dogodnym miejscu. Podobnie jak w przypadku taw fundamentowych, kazdy
przewdd tgczacy zabetonowane zbrojenie z uziomem w gruncie nie moze by¢
wykonany ze stali ocynkowanej. Przewody te, jak i uziomy w gruncie powinny
by¢ wykonane z miedzi, stali pomiedziowanej lub stali nierdzewnej.
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Rys. 7. Szkielet zbrojenia ptyty z potgaczeniami wyréwnawczymi i sztuczny
niezabetonowany uziom fundamentowy rozszerzony o dodatkowe uziomy pionowe.

4.4. Stopy fundamentowe

Problem z doborem nieodpowiednich materiatdw moze wynika¢ z braku
swiadomosci wykorzystywania zbrojenia fundamentéw. O ile w przypadku
budynkéw posadowionych na tawach i ptytach sprawa jest oczywista, to nie
wszyscy zdajg sobie sprawe, ze dotyczy to takze stéop fundamentowych.

W przypadku wielkogabarytowych obiektéw o] przeznaczeniu
magazynowym lub produkcyjnym, jako posadowienie czesto wykonywane sg
stopy fundamentowe pod konstrukcje wsporcze. Na Rys. 8 przedstawiono
przyktad uktadu uziomowego na etapie budowy zaktadu przemystowego. W
kazdej stopie fundamentowej wykonano, w tym przypadku, przewdd
potaczony ze stalg zbrojeniowg, wyprowadzony do goéry jako przewdd
uziemiajacy oraz od spodu podtgczony do uziomu w gruncie, ktory taczy
wzajemnie wszystkie stopy fundamentowe. Warto zwréci¢ uwage, ze pomimo
wzglednie niewielkich objetosci stop, mogq one zawierac ztozony uktad stali
zbrojeniowej. Wykonane w taki sposdb przewody uziemiajgce mogq byc¢
skutecznie wykorzystane jako podstawa instalacji wyrdwnania potencjatéw,
do potaczenia urzadzen technologicznych lub do celdw odgromowych, do
podtgczenia stalowych konstrukcji wsporczych stanowigcych uktad
naturalnych przewodéw odprowadzajacych.

W przypadku obiektow przemystowych nalezy wzig¢ pod uwage dodatkowg
kwestie. Uziomy kratowe, powstajgce w wyniku taczenia poszczegdlnych
konstrukcji czesto wykonywane sg bezposrednio pod obiektem. Uniemozliwia
to praktycznie, lub przynajmniej w duzym stopniu utrudnia, jakiekolwiek
modernizacje, lub naprawy, takiego uktadu uziemiajacego w przysztosci. Z
tego wzgledu, przewody uziomu w gruncie, powinny by¢ wykonane z materiat
zapewniajgqcego odpowiedni okres eksploatacji, rowny zaktadanemu okresowi
uzytkowania obiektu.
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Rys. 8. Zbrojone stopy fundamentowe obiektu przemystowego
potaczone wzajemnie przewodem uziomu w gruncie

Potaczenie uziomu w gruncie ze zbrojeniem fundamentéw nie zawsze jest
jednak tak oczywiste jak na przedstawionym Rys. 8. Czesto mogq
wystepowac sytuacje jak na Rys. 9, gdzie uziom w gruncie faczy sie
bezposrednio ze stalowa konstrukcjaq wsporcza, opartag o stopy
prefabrykowane. Stalowe stupy najczesciej jednak majg potaczenie ze
zbrojeniem stopy poprzez sruby kotwigce. W takiej sytuacji, uziom sztuczny,
potgczony ze stalowym stupem powyzej powierzchni gruntu jest takze
potgczony ze stalg w betonie. Dobdr nieodpowiedniego materiatu (tj. StZn)
na uziom sztuczny prowadzi¢ bedzie zatem do powstania ogniwa i korozji
galwanicznej, a tym samym do przyspieszonej degradacji uziomu w gruncie.
Taka sytuacja moze dotyczy¢ zaréwno stéop fundamentowych obiektéw
przemystowych, stupdw energetycznych wysokich napieé¢, czy tez wiez
radiokomunikacyjnych.

Zastosowanie miedzi, czy stali pomiedziowanej stwarza¢ moze problem z
bezposrednim taczeniem do stalowych konstrukcji, co wymusza koniecznos¢
stosowania odpowiednich przektadek. Zgodnie z pkt E.5.6.2.2.1 normy PN-
EN 62305-3 [4] w celu minimalizacji ryzyka korozji stali z miedzig (a zatem
i stalg pomiedziowang) potaczenia w powietrzu powinny by¢ catkowicie
pokryte trwata warstwg odporng na wilgo¢ albo pokryte cyng. Obecnie
dostepne sg juz na rynku bednarki stalowe pomiedziowane cynowane StCuSn
(Rys. 9), ktdére zapewniajg nie tylko kompatybilno$¢ przy taczeniu z
dowolnymi materiatami ale takze charakteryzujg sie znacznie lepszymi
wtasciwosciami antykorozyjnymi [7].
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N bednarka stalowa
pomiedziowana cynowana
StCuSn

Rys. 9. Potgczenie uziomu w gruncie ze stali pomiedziowanej
cynowanej (StCuSn) ze stalowag konstrukcjg wsporczg
na zbrojonej stopie fundamentowej

5. Czy uziom fundamentowy wystarczy?

Juz na etapie projektu nalezy okresli¢ kryterium, jakie powinno byc
spetnione po wykonaniu uktadu uziemiajacego. W wiekszosci przypadkéw
kryterium to stanowi okreslona warto$¢ rezystancji uziemienia, ktora
powinna by¢ zweryfikowana pomiarami powykonawczymi. Problem polega na
tym, ze pomiar mozna wykona¢ dopiero po zasypaniu fundamentéw, a jezeli
do zabezpieczenia betonu zastosowano folie budowlang, to wtasciwg wartosé
rezystancji uziemienia uzyskuje sie dopiero po kilku miesigcach od zasypania.
Jezeli wtedy okaze sig, ze rezystancja uziemienia jest wyzsza, niz zaktada
projekt, to rozbudowa uziomu moze okaza¢ sie dosy¢ kosztowna, a jezeli nie
byty wykonane wyprowadzenia z fundamentu takze problematyczna.

Z punktu widzenia wymagan norm odgromowych [4], chociaz juz na
wstepie punktu 5.4. zapisano, ze ,zalecana jest mata rezystancja uziemienia
(w miare mozliwosci mniejsza niz 10 Q w pomiarach przy matej
czestotliwosci)”, to w dalszej czesci normy podstawowe kryterium uziomu
stanowi jego wymiar geometryczny. W praktyce warunek tzw. minimalnej
dtugosci uziomu /1 (pkt. 5.4.2. PN-EN 62305-3) dla IV i III klasy LPS jest
spetniony juz, gdy powierzchnia uziomu fundamentowego wynosi co najmniej
A = 78,5 m? niezaleznie od wartosci rezystywnosci gruntu. Wieksze
powierzchnie moga by¢ wymagane przy drugiej i pierwszej klasie LPS w
zaleznosci od rezystywnosci gruntu [4], ale to dotyczy juz gtdwnie obiektéw
specjalnych. Tak sformutowany wymdg moze prowadzi¢ niestety do budowy
uziomoéw o duzej rezystancji, ktorej wartos¢ w duzym stopniu zalezec bedzie
od lokalnej rezystywnosci gruntu.
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Bardziej praktyczne i bezpieczne jest kryterium okreslonej wartosci
rezystancji uziemienia. Maksymalna, dopuszczalna wartos¢ R powinna by¢
okreslona przez projektanta i w zaleznosci od rodzaju obiektu moze wynikac
z wymagan ochrony przeciwporazeniowej, warunkéw przytaczeniowych,
wytycznych wewnetrznych lub standardéow inwestora czy tez wymagan
technologicznych urzadzen instalowanych w obiekcie. W wielu przypadkach
najczesciej stawiany jest wymaog R <10 Q. W obiektach
elektroenergetycznych, takich jak stacje SN i WN, ze wzgledu na ochrone
przed porazeniem wymagane mogg by¢ jednak bardzo mate wartosci
rezystancji na poziomie nawet R ~ 1 Q. Takie kryterium wuzaleznia
konfiguracje i wymiary uziomu od lokalnych warunkéw rezystywnosci gruntu.

Dazac do uzyskania okreslonej wartosci rezystancji uziemienia, na etapie
budowy zawsze nalezy bra¢ pod uwage konieczno$¢ rozbudowy uziemienia.
Jezeli uziom fundamentowy zostanie wykonany jedynie z wyprowadzeniem
przewodu uziemiajgcego do rozdzielnicy elektrycznej, to w razie
koniecznosci, jego rozbudowa bedzie utrudniona. Dlatego, nawet jezeli
wstepnie nie przewiduje sie wykonania urzadzenia piorunochronnego, to
dobrg praktyka jest wykonanie dodatkowych wyprowadzen w naroznikach
budynkéw. Najbardziej praktyczng metoda redukcji wartosci rezystancji
uziemienia jest rozbudowa o dodatkowe uziomy pionowe (Rys. 10).

Uziom pionowy kuty StCu, tgczony metoda bolec-wpust z tulejg uszczelniajgco wzmacniajgca

- )
R
Uziom pionowy z gwintem StCu, taczony za pomocg ztgczek mosieznyc

[ ]
[

Rys. 10. Podstawowe elementy do rozbudowy uktadu uziemiajgcego:
uziomy pionowe kuty i z gwintem StCu

Jezeli nie przewiduje sie ochrony odgromowej to uziomy pionowe nalezy
wykonac¢ jak najblizej wyprowadzenia do GSU. W przypadku wykonywania
urzadzenia piorunochronnego uziomy pionowe powinny by¢ pograzone
rownomiernie przy kazdym przewodzie odprowadzajagcym. W takim
przypadku najlepiej, aby rezystancje kazdego uziomu pionowego byty
zblizone do siebie, aby zapewni¢ réwnomierny podziat pradu pioruna przy
ewentualnym wytadowaniu atmosferycznym. Jezeli natomiast wokot
fundamentu dodatkowo wykonany jest uziom otokowy to takie rozwigzanie
daje najwiecej korzysci. Przy otoku uziom pionowy Ilub dodatkowe
podtgczenie przewodu uziemiajacego mozna wykona¢ w dowolnym miejscu.
Inng istotng korzyscig uziomoéow otokowych jest takze lepsze wyrdwnanie
potencjatdow wokdt budynku. Wykonujac dodatkowe uziomy sztuczne w ziemi
nalezy pamietac, ze nawet zastosowanie najlepszych materiatdw moze zostac
zniweczone, jezeli zaniedbana zostanie kwestia potaczen. Potaczenia
skrecane w ziemi wymagajq dodatkowych zabezpieczen antykorozyjnych, a
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najtrwalszg metodq do wszelkich potaczen nieroztaczalnych jest zgrzewanie
egzotermiczne (Rys. 11).

Rys. 11. Poréwnanie technik taczenia uzioméw w gruncie:
zgrzewanie egzotermiczne (u géry) i potaczenia skrecane
zabezpieczone tasma antykorozyjng (u dotu)

W wielu przypadkach pomiar rezystancji uziemienia na etapie oddania
obiektu do uzytku, jest niestety ostatnim, ktéry jest wykonywany. Kwestia
ta, ostatnio ulega poprawie, ale w dalszym ciggu wiele osdb nie jest po prostu
Swiadoma, ze brak protokotu z pomiarow okresowych moze stanowic
podstawe do odmowy wyptaty odszkodowania w przypadku szkod, ktére
mogq wystgpi¢ na skutek wytadowania atmosferycznego Iub pozaru
wywotanego przez instalacje elektryczng. Bardzo czesto, w o0gdlnych
warunkach ubezpieczenia (OWU) mozna znalez¢ rozdziat ,Wytaczenia
odpowiedzialnosci”, w ktérym spotyka sie stwierdzenia, ze ubezpieczyciel
.Nie odpowiada za szkody powstate w nastepstwie (..) niewykonania
okresSlonych przepisami prawa przegladéw technicznych Iub kontroli
okresowych” (§ 11. OWU PZU dom [10]). Jako przepisy prawa chodzi tu o
artykut 62. Prawa budowlanego, ktdry wyraznie precyzuje, ze obiekt
budowlany w okresie jego eksploatacji nalezy poddawac kontroli okresowej,
co najmniej raz na 5 lat, a ,kontrolg tg powinno by¢ objete rowniez badanie
instalacji elektrycznej i piorunochronnej w zakresie stanu sprawnosci
potaczen, osprzetu, zabezpieczen i srodkéw ochrony od porazen, opornosci
izolacji przewodow oraz uziemien instalacji i aparatow”. Wtascicielowi
obiektu, powinno zatem zaleze¢, aby okreslona warto$¢ rezystancji
uziemienia uzyskana byta nie tylko na etapie odbioru, ale takze, aby byta
zachowana w catym okresie eksploatacji obiektu. To mozna uzyskac jedynie
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poprzez nalezyte wykonanie instalacji i dobdér odpowiednich materiatéw.
Stosowanie najtanszych rozwigzan daje niestety efekt jedynie na etapie
budowy, a nie w dtuzszym okresie eksploatacji. Zaktadajac odgdrnie brak
specjalistycznej wiedzy inwestora, to w gestii projektanta, a pdzniej
wykonawcy powinno leze¢ uswiadomienie go w tym zakresie. Poinformowanie
wiasciciela obiektu o koniecznosci wykonywania pomiaréw okresowych i
znaczeniu stosowania odpowiednich materiatéw na uziemienia powinno by¢
wystarczajqce do odrzucenia kryterium najnizszej ceny.

6. Podsumowanie

Odpowiednio wykonane fundamenty mogq stanowié¢ najlepsze rozwigzanie
do budowy uziemienia instalacji elektrycznych, ale jedynie przy spetnieniu
okreslonych wymagan. Wyktadnikiem jakosci uziomu zawsze powinna by¢
wartos¢ rezystancji uziemienia i jego trwatos$é. Jezeli rezystancja samego
uziomu fundamentowego jest zbyt duza lub fundament oddzielony jest od
gruntu warstwa termo- lub hydroizolacji, to wymaga rozbudowy o dodatkowe
uziomy sztuczne umieszczone w gruncie. Najistotniejszg kwestig w przypadku
sztucznego uziomu fundamentowego jest wykonanie odpowiednich potaczen
oraz dobdr wtasciwych materiatdw. Potgczenia, zaréwno te w betonie, jak i w
gruncie, nalezy wykonywa¢ z zapewnieniem odpowiedniego kontaktu
elektrycznego, wytrzymatosci mechanicznej i w razie potrzeby dodatkowej
ochrony antykorozyjnej. Dobdér materiatow jest szczegdlnie istotny w
przypadku wyprowadzen przewodéw z fundamentu i uzioméw sztucznych w
gruncie - zastosowanie niewtasciwego materiatu moze prowadzi¢ do
przyspieszonej korozji przewodu i utraty potgczenia.
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