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Rezystywnos¢ gruntu — jak jg prawidfowo zmierzy¢?

Czym jest rezystywnosé gruntu?

Rezystywnos$é gruntu to parametr, ktory okresla wiasciwosci gleby w zakresie przewodzenia
pradu elektrycznego. Oznaczana jest symbolem p (ro) i wyrazana w omometrach (Qm). Im
mniejsza rezystywnos$¢ tym lepiej grunt przewodzi prad elektryczny, a zatem prady zwarciowe,
prady pioruna i inne zaktécenia. Wiedza o rezystywnosci gruntu przede wszystkim pozwala na
oszacowanie rozmiaréw uktadu uziemiajgcego (np.: liczba i dtugosci uzioméw pionowych), a
to przektada sie na okreslenie kosztéw inwestycji. Im wyzsza rezystywno$é gruntu, tym bardziej
rozbudowany musi by¢ uktad uziomoéw dla uzyskania okreslonej, najczesciej matej (np. 10 Q),
wartosci rezystancji uziemienia.

Rezystywno$¢ a rezystancja

Rezystywnos$¢ (p Qm) charakteryzuje grunt, natomiast wtasciwosci uziomu definiuje jego
rezystancja uziemienia (R Q). Te dwa, podobnie brzmigce parametry sg ze sobg bezposrednio
powigzane. Warto$¢ rezystancji uziemienia jest wprost proporcjonalna do rezystywnosci
gruntu. Analizujagc dowolne wzory podane w literaturze fatwo zauwazyé, ze w kazdym
przypadku zalezno$¢ na rezystancje uziemienia jest iloczynem p i funkcji zaleznej od ksztattu i
konfiguracji uziomu lub uktadu uzioméw:

R=pxf(L,dt,..)

A zatem to, jak doktadnie okreslimy rezystywnos$¢ gruntu przektada sie na doktadnos¢ obliczen
teoretycznych. W praktyce nalezy patrze¢ na to z innej strony: réznice miedzy rzeczywista
wartoscig rezystywnosci gruntu a wartoscig zatozong w obliczeniach, mogg powodowa¢d
zawyzenie lub niedoszacowanie kosztéw inwestycji. Wiasciwe okreslenie rezystywnosci gruntu
pozwala zatem na doktadniejsze okreslenie zapotrzebowania materiatowego i czasu pracy.

Jakie moga by¢ skutki btednego okreslenia wartosci p?

Zatézmy dla przyktadu, ze projektant odgdrnie przyjat korzystng wartos¢ p = 100 Qm na
podstawie typowych wartosci podawanych w tabelach. Jezeli w rzeczywistosci rezystywnos$é
bedzie wyzsza, np. p = 500 Qm, to obliczona przez projektanta wartos$é rezystancji uziemienia,
dla zatozonej konfiguracji uziomdw bedzie 5-krotnie zanizona. Na etapie wykonawstwa okaze
sie, ze po wykonaniu ukfadu uziomdéw zgodnie z projektem, zmierzona wartos¢ R jest
kilkakrotnie wyzsza od zaktadanej. W takiej sytuacji wykonawca jest zmuszony najczesciej do
rozbudowy uktadu uziomdéw i poniesienia dodatkowych, nieuwzglednionych wczesniej
kosztow. Oczywiscie sytuacja moze by¢ takze odwrotna: jezeli zatozymy wyzszg, niz w
rzeczywistosci warto$¢ p to poniesiemy z kolei niepotrzebne koszty zwigzane z
przewymiarowaniem uktadu uziemiajacego.
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Jak okresli¢ wartos$¢ rezystywnosci gruntu?

Jedyng stuszng metodga okreslenia rezystywnosci gruntu jest pomiar. Przyjmowanie wartosci
na podstawie danych zawartych w tabelach, ktére przedstawiajg zakresy p dla réznych
rodzajéw gleb, moze prowadzi¢ do powaznych btedéw projektowych przekraczajgcych nawet
1000 %. Po pierwsze, czesto trudno okresli¢ doktadny rodzaj gruntu wystepujacy w danym
terenie (np.: margiel, piasek gliniasty, piasek krzemionkowy). Po drugie w tabelach podawane
sg czesto przedziaty typowych wartosci rezystywnosci, w ktérych warto$é minimalna i
maksymalna mogg sie rézni¢ nawet kilkunastokrotnie (np.: piasek gliniasty od 50 QOm do 500
Qm). A po trzecie, to co jest bardzo istotne, w rzeczywistych warunkach rezystywnosé¢ moze
by¢ zmienna wraz z gtebokoscig, a to ma bardzo duze znaczenie jezeli zaktada sie wykonanie
uziomoéw pionowych.

Metoda Wennera

Wiekszos$¢ dostepnych miernikéw do badania uziemien pozwala zaréwno na pomiar rezystancji
uziemienia, jak i rezystywnosci gruntu. Badanie wiasciwosci elektrycznych gleby przeprowadza
sie z zastosowaniem metody Wennera. Polega ona na wbiciu na powierzchni ziemi 4
jednakowych sond, rozmieszczonych w réwnych odstepach wzdtuz linii prostej (Rys. 1.). Do
zewnetrznych sond podfgczone jest zrédto napiecia, ktére wymusza przeptyw pragdu w ziemi.
Na podstawie wartosci natezenia przeptywajgcego pragdu pomiarowego i zmierzonej réznicy
potencjatéw (napiecia) miedzy srodkowymi sondami obliczana jest wartos¢ rezystancji, ktora
po uwzglednieniu odstepu miedzy sondami a pozwala na obliczenie rezystywnosci p. Obecnie
coraz wiecej miernikéw umozliwia wprowadzenie wartosci a wyswietlajac dzieki temu wartosé
p bez koniecznosci dodatkowych przeliczenn. W starszych miernikach wynikiem moze by¢
wartosc¢ rezystancji R, ktérg dla uzyskania wartosci p nalezy przemnozy¢ przez czynnik 2ma.

Rys. 1. idea pomiaru rezystywnosci gruntu metodg Wennera
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Dobdr odlegtosci miedzy sondami a ma w praktyce bardzo duza znaczenie na wynik pomiaru
poniewaz najczesciej rezystywnos¢ réoznych warstw gleby jest zmienna. Od rozstawu sond a
zalezy do jakiej gtebokosci h mierzona jest wypadkowa rezystywnos¢ gruntu. Nalezy tu przy
tym podkresli¢, ze nie mierzymy rezystywnosci ,,na gtebokosci”, ale jej wypadkowa wartosé ,,do
gtebokosci” zaleznej od odstepdw miedzy sondami. Najczesciej podaje sie, ze gtebokos¢ do
jakiej wykonywany jest pomiar to h = a lub h = 0,7a. Trudno wskaza¢ jednoznacznie, ktora z
tych zaleznosci jest bardziej wiasciwa i obie nalezy uznac za poprawne. Do jakich gtebokosci
nalezy zatem mierzy¢ rezystywnosc¢ gruntu? To zalezy od zaktadanej konfiguracji uziomu.

Sondowanie geoelektryczne

Sondowanie geoelektryczne, zwane takze elektrooporowym, to metoda badania
charakterystyki rezystywnosci gruntu w funkcji gtebokosci (Rys. 2a.). Dzieki tej metodzie
uzyskuje sie przede wszystkim wiedze, do jakiej gtebokosci korzystnie jest pograza¢ uziomy
pionowe aby w optymalny sposdb uzyskaé wymagang wartosc rezystancji uziemienia. Jezeli
przy pomiarach do wiekszych gtebokosci (h = a = kilka+kilkanascie metréw) uzyskujemy
mniejszg warto$¢ rezystywnosci, to korzystne jest wykonywanie uzioméw pionowych
gtebokich. Jezeli mniejsze wartosci rezystywnosci sg z kolei na ptytszych warstwach gruntu to
uktad uziemiajgcy powinien sktadac sie przede wszystkim z uzioméw poziomych i krétkich
uziomoéw pionowych. Przeprowadzajac obliczenia projektowe nalezy pamieta¢, ze do wzoréw
nalezy zawsze podstawia¢ warto$é rezystywnosci odpowiadajgcg gtebokosci pograzenia
rozpatrywanego elementu uktadu uziomodw.

W przypadku uziomdw pionowych rezystywnos¢ gruntu nalezy mierzy¢ do gtebokosci do jakiej
pograzane sg prety:

a=h=L+t

gdzie L to zaktadana dtugos¢ uziomu pionowego, a t to gtebokos¢, na ktérej znajduje sie gérny
koniec preta, stanowigca w praktyce najczesciej gtebokos¢ utozenia uziomow poziomych.

Przy uziomach poziomych najczestsze i najbardziej praktyczne podejscie to pomiar
rezystywnosci przy zatozeniu a = t. W niektérych zrédtach mozna spotkac zalecenia a =3 m lub
uzaleznienie odstepu miedzy sondami od powierzchni zajmowanej przez uziom.
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Najwiecej praktycznych informacji uzyskuje sie wykonujac serie pomiaréw wedtug zaleznosci:

an = k(n-1)+t n=1,273,..

gdzie k to dtugosé pojedynczego preta uziemiajgcego lub jego wielokrotnosé (przy typowej
dtugosci preta 1,5 m zaleca sie przyjmowanie k = 3). Przy takim podejsciu w pierwszym
pomiarze (n = 1) uzyskujemy rezystywnos$¢ odpowiadajgcg gtebokosci utozenia uziomoéw
poziomych (t), a w kolejnych pomiarach (n > 2) rezystywnosci odpowiadajgce uziomom
pionowym o coraz wiekszych dtugosciach. Najdoktadniejsze wyniku uzyskuje sie gdy utrzymuje
sie staty punkt Srodkowy miedzy sondami pomiarowymi.

Rozszerzone badania rezystywnosci gruntu

Sondowanie elektrooporowe pozwala na zbadanie poziomych zmian rezystywnosci, jakie
moga wynikac¢ z wystepowania zrdéznicowanych warstw gruntu. W miejscach uskokéw moga
jednak wystepowac takze zmiany w kierunku pionowym. Wykrycie taki zmian mozliwe jest na
podstawie profilowania gruntu, polegajgcego na przemieszaniu sond pomiarowych wzdtuz
jednego kierunku przy zachowaniu statego rozstawu a miedzy sondami (Rys. 2b). Proces ten
jest zalecany jezeli projektuje sie rozlegte uktady uziemiajace, lub gdy rézne uziomy majg by¢
wykonane na duzym obszarze.
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a) sondowanie geoelektryczne

b) profilowanie geoelektryczne

Rys. 2. Idea sondowania i profilowania geoelektrycznego gruntu
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Wyniki pomiaréw rezystywnosci gruntu moga by¢ zaburzone jezeli w gruncie znajdujg sie
przewodzace elementy. Przyktadowo istniejgce uziomy poziome czy nieostoniete metalowe
pancerze kabli mogg przewodzi¢ prady pomiarowe — w takim przypadku wynik pomiaru
rezystywnosci moze by¢ znacznie zanizony. Zjawisko to jest najbardziej niekorzystne jezeli
metalowe elementy utozone sg w ziemi rdwnolegle do rozstawionych sond pomiarowych. Aby
wyeliminowa¢ ewentualne btedy i zwiekszy¢ pewnos¢ wynikdw pomiaréw zaleca sie
powtdrzenie pomiardw przy sondach rozstawionych w kierunkach prostopadtych wzgledem
siebie (Rys. 3.). Proces ten jest zalecany przede wszystkim gdy uzyskuje sie bardzo korzystne
(mate) wartosci rezystywnosci gruntu.

Rys. 3. Badanie rezystywnosci gruntu z pomiarami przy réznych kierunkach rozstawu sond

Ograniczenia przy pomiarach rezystywnosci gruntu

Pomiary rezystywnosci gruntu najlepiej wykonywaé na obszarach niezabudowanych, gdzie
dostepna jest przestrzen zaréwno na przeprowadzenie sondowania, jak i profilowania gruntu,
a pomiary nie sg niczym zaktdcane. Doskonale sie to sprawdza przede wszystkim przy
projektowaniu i budowie obiektéw energetycznych, takich jak stacje wysokich napieé, stacje
transformatorowe SN/nn czy linie elektroenergetyczne. Opisane powyzej procedury
pomiarowe sprawdzg sie takze zaréwno przy obiektach przemystowych, w przypadku ktérych
zazwyczaj przed etapem budowy dostepny jest rozlegty obszar, ale takie w przypadku
budynkéw mieszkalnych — pod warunkiem, ze sg projektowane w obszarze niezabudowanym.
W wielu przypadkach mozna spotkac sie jednak z pewnymi przeszkodami uniemozliwiajgcymi
prawidtowe wykonanie serii pomiarow lub ograniczenie ich zakresu.
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Przede wszystkim, im gtebiej chcemy zbada¢ grunt tym wiekszy obszar potrzebny jest do
rozmieszczenia sond pomiarowych. W niektorych przypadkach ograniczenie przestrzeni
uniemozliwia wykonanie pomiaréw do wiekszych gtebokosci co jest zwigzane z wymaganym
odstepem miedzy zewnetrznymi sondami. Pojedynczy uziom pionowy, o dtugosci L = 9 m
wymaga bardzo matej powierzchni do jego wykonania, ale do zbadania odpowiadajgcej mu
rezystywnosci gruntu sondy pomiarowe nalezy rozmiesci¢ na odcinku 27 m! W przypadku stacji
SN/nn oraz linii elektroenergetycznych o ile zazwyczaj dostepny jest teren do wykonania
sondowania geoelektrycznego (rozstawienie sond wzdtuz planowanej trasy linii
elektroenergetycznej) to nie zawsze mozliwe jest przeprowadzenie dodatkowych pomiaréow w
kierunku prostopadtym. Istniejgce w poblizu obiekty oraz ich uktady uziemiajgce takze moga
wptywaé na uzyskiwane wyniki pomiaréw. Najwieksze trudnosci wystepujg na obszarach
zurbanizowanych, w ktérych pomiary w praktyce sg niemozliwe, ograniczone lub obarczone
duzymi btedami. Warto takze zwracac uwage, ze na etapie bodowy wierzchnie warstwy gruntu
mogaq by¢ usuwane lub wymieniane, co ma wptyw przede wszystkim na uziomy poziome.

Podsumowanie

Projektowanie ukfadu uzioméw o matej wartosci rezystancji uziemienia nie jest mozliwe bez
znajomosci rezystywnosci gruntu. Parametry gruntu powinny by¢ okreslane wytgcznie na
podstawie lokalnych pomiaréw. Wartos$¢ rezystywnosci daje wstepng informacje o tym, jak
ztozony bedzie musiat by¢ uktad uzioméw. Badanie charakterystyki gruntu metodg sondowania
geoelektrycznego pozwala z kolei na wybér optymalnego rozwigzania do budowy uktadu
uziemiajgcego oraz na jakie gtebokosci nalezy pograza¢ uziomy pionowe. Witasciwe pomiary
rezystywnosci gruntu nie tylko zwiekszajg jako$¢ i doktadnosé projektu, ale przede wszystkim
pozwalajg na doktadniejsze oszacowanie zapotrzebowania materiatéw i kosztow inwestycji.

Polecane produkty

Bednarka pomiedziowana

Uziomy piomowe

zobacz produkt zobacz produkt
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