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Podstawowe btedy przy projektowaniu i budowie
uzioméw fundamentowych ;QST

1. Wstep

Wykorzystanie zbrojenia fundamentu obiektu budowlanego jako elementu uktadu
uziemiajacego w powszechnej opinii specjalistéw stanowi najlepsze rozwigzanie
zaréwno z praktycznego jak i ekonomicznego punktu widzenia. Gtdwne zalety
takiego rozwigzania - to fatwos¢ i niski koszt jego wykonania, dobry kontakt
fundamentu z gruntem, stabilno$¢ jego rezystancji w czasie (mata zaleznos$c
rezystywnosci fundamentu od zmian temperatury i wilgotnosci) i maksymalne
wykorzystanie jego powierzchni do rozproszenia pradéw uziomowych w gruncie.
Prawidtowo wykonany uziom fundamentowy powinien spetnia¢ wszystkie funkcje
oczekiwane od uktadu uzioméw zaréwno jako punkt odniesienia dla instalacji
elektrycznych, w tym: do ochrony od porazen oraz jako efektywna trasa
odprowadzania pradu pioruna do gruntu za posrednictwem przewoddw instalacji
ochrony odgromowej. Niestety w trakcie konstruowania uziomoéw fundamentowych
projektanci i wykonawcy bardzo czesto popetniajg podstawowe btedy, w wyniku
ktérych uktady uzioméw wykorzystujgce rowniez uziom fundamentowy jako
naturalny uziom nie spetniajg wymagan obowigzujacych norm. W zwigzku z
powyzszym takie uktady uziomdédw mogq - z biegiem czasu - ulec przyspieszonej
degradacji.

Niniejszy artykut ma na celu ponowne zwrdcenie uwagi na problemy z wtasciwym
wykorzystaniem fundamentédw w charakterze uzioméw, gdyz pomimo znacznej
ilosci publikacji w tym przedmiocie, jakie ukazaty sie w ostatnim okresie (m.in.
[6], [14], [15]) liczba btedéw popetnianych przy budowie uzioméw
fundamentowych jest wcigz bardzo wysoka.

2. Zalecenia wykorzystania uziomow fundamentowych

Wiadomo, iz beton utozony w gruncie jest materiatem potprzewodzacym [1, 11] o
rezystywnosci od okoto 30 Q'm [1] do 200 @'m [4, 5] przy 20°C. Jego
przewodnictwo elektryczne ma charakter elektrolityczny, na ktére silny wptyw
majq wilgotnosc¢ i temperatura. Beton zastosowany do wypetnienia fundamentow,
Z uwagi na jego gteboka lokalizacje w gruncie, charakteryzuje sie bardzo
stabilnymi w funkcji czasu parametrami elektrycznymi w przeciwienstwie do
powszechnie stosowanych uziomoéw poziomych uktadanych w gruncie ptytko, bo
na gtebokosciach 0,5 +0,8 m. Tak mata gtebokos¢ oznacza mozliwosé
przemarzniecia gruntu, gdyz w warunkach Polski gteboko$¢ przemarzania zawiera
sie miedzy 0,8 m dla obszardw Polski zachodniej do 1,4 dla rejonu Suwalszczyzny
Prowadzi to do radykalnego wzrostu rezystywnosci gruntu w temperaturze
mniejszej od 0°C, co przektada sie jednoznacznie na wzrost rezystancji uziemienia
i pogarsza bezpieczenstwo elektryczne w takich obiektach. Z tych powoddéw
wykorzystanie fundamentu jako stabilnego uziomu naturalnego lub sztucznego
jest bardzo korzystne i w krajach rozwinietych gospodarczo uziomy fundamentowe
sq uzywane powszechnie. Podobnie jest w Polsce, gdzie ich stosowanie ma
aktualnie charakter obligatoryjny, gdyz zgodnie z tresScia §184 wust. 1.
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rozporzadzenia ministra infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
.jako uziomy instalacji elektrycznej nalezy wykorzystywac¢ metalowe konstrukcje
budynkéw, zbrojenia fundamentéw oraz inne metalowe elementy umieszczone w
niezbrojonych fundamentach stanowigce sztuczny uziom fundamentowy” [2]. Sq,
co prawda, opinie podwazajace obowigzkowy charakter przytoczonego
rozporzadzenia, lecz z uwagi na range instytucji wprowadzajacej ten dokument w
zycie w formie aktu wykonawczego do ustawy Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994
r. (zgodnie z jej zapisami Dz.U. 1994 nr 89 poz. 414 - patrz art. 7), posiadajacy
obecnie status , obowigzujacy” oraz brak de facto alternatywy, poglady te nalezy
uzna¢ za niezasadne. Oczywiste korzysci ekonomiczne i praktyczne ptynace ze
stosowania uziomow fundamentowych wydajg sie by¢ gtdwng przyczyng takiego
obowigzku.

Zalecenie stosowania uziomow fundamentowych wystepuje takze w normach
miedzynarodowych zaréwno w odniesieniu do instalacji elektrycznych (seria norm
PN-HD 60364 [3]) jak i do ochrony odgromowej (seria PN-EN 62305 [4]). W
normach tych szczegdtowo opisano wymagania dla prawidtowego zaprojektowania
i wykonania uziomu fundamentowego, ktére powinny byc¢ Scisle przestrzegane w
celu osiggniecia skutecznego i trwatego w czasie ukfadu uziemiajacego.

3. Uziom fundamentowy sztuczny

Wiadomo, iz standardowo wykonane zbrojenie fundamentu stalg taczong
wzajemnie drutem wigzatkowym (uziom naturalny) nie spetnia wymagan
stawianych uziomowi fundamentowemu zaréwno w normach dedykowanych
instalacjom elektrycznym niskiego napiecia [3] jak i w normach dotyczacych
ochrony odgromowej [4]. Uznaje sie, co prawda, iz typowe potgczenia elementéw
zbrojenia betonu za pomoca drutu wigzatkowego (rys. 1) zapewniajg poprawe
wiasciwosci ekranujacych konstrukcji zelbetowej i jest skuteczne z punktu
widzenia kompatybilnosci elektromagnetycznej [4], jednak - z powodu
spodziewanych zbyt wysokich naprezen mechanicznych - nie gwarantujq
utrzymania odpowiednio trwatej ciggtosci galwanicznej w trakcie odprowadzania
duzych pradéw uziomowych wystepujacych przy zwarciach doziemnych w instalacji
elektrycznej lub podczas przeptywu czesciowych praddéw piorunowych. Z tego
wzgledu konieczne jest wzmocnienie metalowej konstrukcji uziomu naturalnego
dla zapewnienia odpowiednio trwatej mechanicznie i elektrycznie ciggtosci tras
przeptywu tych pradow.
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Rys. 1. Tradycyjne taczenie zbrojenia fundamentu drutem wigzatkowym nie gwarantuje
pewnosci takiego potaczenia pod wzgledem trwatosci jego wiasciwosci elektrycznych

Z zalecen norm wynika, ze stalowe zbrojenie betonu jest uznawane za ciggte jako
czesc¢ instalacji odgromowej, gdy wzajemne potaczenia pionowych i poziomych
pretow zbrojeniowych sg w przewazajacej czesci spawane lub tgczone w inny
skuteczny sposoOb, przy czym potgczenia pretdédw pionowych powinny by¢ spawane,
zaciskane lub wigzane na zakfadke na odcinku o dfugosci rownej co najmniej 20-
krotnej ich srednicy [4]. Z praktyki wynika, iz spetnienie tych wymagan, czyli
wykonanie spoin spawanych na odcinkach az 15+40 cm dla typowych pretéw o
$rednicy 8+20 mm, cho¢ teoretycznie mozliwe, wymaga sporego naktadu pracy i,
dodatkowo, utrzymania na placu budowy bardzo wysokiej kultury technicznej, co
- jak powszechnie wiadomo - nie jest niestety czesto mozliwe z uwagi na tzw.
czynnik ludzki.

W zwigzku z tym bardziej opfacalne jest wykonanie uziomu fundamentowego
sztucznego poprzez umiejscowienie w objetosci fundamentu dodatkowych
przewodnikdéw (pretéw Ilub tasm), np. w postaci zamknietych pierscieni lub
prostokatéw utozonych po obwodzie fundamentu (rys. 2), tworzacych podstawowy
szkielet takiego uziomu sztucznego. Zgodnie z wymaganiami norm zaleca sie, aby
najdtuzsze wymiary dodatkowych przewodnikdw nie przekraczaty 20 m, w zwigzku
z tym szkielet uziomu fundamentowego sztucznego nalezy wykonac¢ w postaci sieci
przewodow o wymiarach oka nie wiekszych niz 20 m. Oczywiscie jako elementy
szkieletu uziomu fundamentowego moga by¢ wykorzystywane odpowiednio
taczone prety zbrojeniowe, jak juz o tym wspomniano wczesniej, lub prety gtadkie,
zalecane dla tego celu dla odréznienia od zebrowanych zbrojeniowych [4], jednak
z uwagi na trudnosci z ksztattowaniem takich pretéw prosciej oraz w rezultacie
szybciej i taniej jest zastosowa¢ w tym celu dodatkowe przewodniki wykonane z
tatwych do uktadania tasm metalowych.
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Rys. 2. Sztuczny uziom fundamentowy dla instalacji odgromowej
zbudowany na bazie fundamentu zelbetowego

3.1 Materiaty stosowane na dodatkowe przewodniki
ukladane w zelbecie

Nastepujace materiaty sg zalecane do stosowania na dodatkowe przewodniki
instalowane w Zelbecie dla zastosowan w instalacji odgromowej [4]:

— stal,

— stal miekka,

— stal ocynkowana,

— stal nierdzewna,

— stal pomiedziowana

- i miedz.
W rzeczywistosci do budowy uziomu sztucznego na bazie fundamentéw najczesciej
wykorzystywane sq tasmy stalowe o grubosci 2-4 mm, powszechnie nazywane
bednarkami. Do tego celu w zupetnosci wystarcza zwykta stal weglowa (,,czarna”),
ktéra otoczona otuling z betonu jest bardzo dobrze zabezpieczona przed korozja,
o ile beton przylega do niej szczelnie. Stosowanie stali ocynkowanej na dodatkowe
przewodniki w fundamencie nie ma zadnego uzasadnienia, gdyz nie daje to
lepszych efektow wskutek elektrochemicznej reakcji warstwy ocynku z betonem,
ktéra szybko ulega degradacji. Stal nierdzewna i miedz z uwagi na koszt materiatu
nie jest w naszym kraju zbyt czesto stosowana.

Dla petniejszego wykorzystania objetosci fundamentu przewody uziomu
sztucznego powinny by¢ pewnie pofgczone ze stalg zbrojeniowg w odstepach nie
wiekszych niz 2 m. taczenie zaleca sie wykonywac poprzez spawanie, zgrzewanie
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egzotermiczne lub za pomoca specjalnych ztqcz skrecanych. Potgqczenia spawane i
zgrzewane sg uznawane za bardziej pewne niz skrecane, gdyz po stezeniu betonu
zaciskéw nie uda sie juz sprawdzic.

Dodatkowe utrudnienia przy stosowaniu ztqcz skrecanych opisane sq w normie
odgromowej [4] w odniesieniu do przewoddow wyprowadzanych na zewnatrz
fundamentu i wskazujg na koniecznos¢ stosowania:

- zawsze dwoch przewodow taczacych albo jednego przewodu z dwoma
zaciskami mocowanymi do dwoch réznych pretéw zbrojeniowych dla
uzyskania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa takiego potaczenia w
betonie;

— dokfadnego uszczelnienia obszaru ztacza mechanicznego z zastosowaniem
zwigzku hamujgcego zawilgocenie w przypadkach, gdy przewdd taczacy i
pret zbrojeniowy sg réznymi metalami (w celu zapobiezenia ewentualnej
korozji w tych miejscach).

Tego typu uwarunkowania nie wystepujg przy stosowaniu potaczen spawanych i
zgrzewanych, co powinno utatwi¢ decyzje o ich wyborze przy taczeniu dodatkowych
przewodow do zbrojenia. Biorgc to pod uwage wydaje sie oczywistym, iz
stosowanie ztqcz spawanych jest znacznie prostsze, bo tansze i pewniejsze
wszedzie tam, gdzie spawanie jest dopuszczone do stosowania przez projektanta
konstrukcji zelbetowej obiektu. Nie moze by¢ to jednak spawanie punktowe,
poniewaz moze ono ulec uszkodzenia podczas zalewania betonem. Spoiny powinny
by¢ wykonywane na odcinku co najmniej 5 cm wzdtuz pretéw zbrojeniowych (do
niedawno uznawano za wystarczajacy spaw o dfugosci 3 cm).

Niezwykle skuteczng i polecang metodg taczenia jest zgrzewanie egzotermiczne,
niestety obecnie jeszcze stabo rozpowszechnione w Polsce. Zapewnia ono
najtrwalsze pofgczenie nawet rdéznych metali zaréwno pod wzgledem
mechanicznym, ale rowniez z punktu widzenia ochrony przed korozjg z uwagi na
wytworzenie podczas procesu takiego zgrzewania stopdéw ze wszystkich metali
znajdujacych sie w catej objetosci objetej forma. Wykonuje sie je w prosty sposéb
za pomocq specjalnych form grafitowych wypetnionych specjalnym proszkiem,
ktéry przy spalaniu osigga temperature do 2000°C, bez uzycia innego
specjalistycznego sprzetu wymagajacego np. zasilania elektroenergetycznego lub
stosowania ciezkich butli gazowych.

Tam, gdzie na wykonanie potaczen spawanych lub zgrzewanych ze stalg zbrojenia
nie uzyskano zezwolenia projektanta konstrukcji zelbetowej (np. w betonie
sprezonym) zaleca sie stosowanie zaciskow skrecanych, lecz wytacznie tych, ktére
zostaty przetestowane zgodnie z PN-EN 62561-1 [8] (wczesniej PN-EN 50164-1).

Istotnym zagadnieniem jest odpowiedni sposdb umieszczania dodatkowej tasmy
wewnatrz konstrukcji uziomu fundamentowego. Zwraca sie szczegdlng uwage na
taki sposéb jej utozenia, aby zapobiec powstawaniu szczelin z powietrzem
niewypetnionych betonem przy zalewaniu. Osigga sie to poprzez sytuowanie jej w
sposdb nie utrudniajacy sptywania po niej betonu. W tym celu uktadane rownolegte
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w stosunku do gruntu elementy tasm uziomu sztucznego kierujemy prostopadle
do ziemi dtuzszg krawedzig ich przekroju poprzecznego, czyli metodq na sztorc.

Dla skutecznej ochrony przed korozja przewodzace elementy uziomu
fundamentowego powinny by¢ pogrgzone w betonie na gtebokos¢ nie mniejszg niz
50 mm od zewnetrznych ptaszczyzn fundamentu. W przypadku, gdy fundament
nie posiada zbrojenia, to dla zapewnienia tej odlegtosci metalowe elementy uziomu
sztucznego powinny by¢ uktadane przed zalaniem betonem na specjalnych
wspornikach.

3.2 Fundament izolowany od gruntu

Nalezy pamietac, ze nie zawsze mozliwos¢ wykorzystania fundamentu do budowy
uktadu uziemien jest oczywista. Uwaza sie, ze zastosowanie pod fundamentem
nieprzewodzacej warstwy izolacji cieplnej lub warstwy hydroizolacji wykonanej np.
z plastikowych folii o grubosci przekraczajacej 0,5 mm stanowi dobrg izolacje
elektryczng, co sprawia, iz wykorzystanie fundamentu na uziemienie staje sie
nieoptacalnym. W takich przypadkach konieczne jest zastosowanie innych
rozwigzan dla uziemienia, np. dodatkowej warstwy uziomu fundamentowego
umieszczonej pod warstwg odizolowang. Na dnie wykopu przygotowanego pod
odizolowany fundament obiektu wylewana jest warstwa betonu o grubosci 10-15
cm, w ktorej umieszcza sie elektrode uziemiajgcg wykonang w postaci siatki o
rozmiarach oczek nie wiekszych niz 10 m. Dla takiego rozwigzania mozemy uzy¢
za E. Musiatem okreslenia uziom parafundamentowy [6], ktore dobrze okresla sens
uziomu zastepujacego w takim przypadku uziom fundamentowy, gdy bryfa
fundamentu obiektu jest z koniecznosci odizolowana od otaczajgcego go gruntu.

3.3 Dokumentacja powykonawcza uziomu fundamentowego

Po zalaniu konstrukcji uziomu fundamentowego sztucznego betonem nie jest juz
mozliwe sprawdzenie zgodnosci jego wykonania z zatozeniami projektowymi. Z
punktu widzenia pewnosci dziatania takiego uziomu w okresie uzytkowania
obiektu, zgodnie z =zaleceniami norm [4], konieczne jest sporzadzenie
dokumentacji powykonawczej zawierajacej opis, rysunki i zdjecia przedstawiajace
szczegbtowo sposoOb utozenia uziomu i wykonanie wszelkich wewnetrznych
potaczen jeszcze przed wypetieniem fundamentéw betonem. Protokdt z
wykonania wszystkich dodatkowych potaczen w betonie powinien by¢ podpisany
zaréwno przez ich wykonawce, jak i inspektora nadzoru po jego osobistym
wizualnym sprawdzeniu prawidlowosci doboru materiatéw, ich wymiaréw oraz
stanu i sposobu wykonania wszystkich potaczen przed wylaniem betonu. Brak
odpowiednich tradycji w tym zakresie sprawia, iz takie dokumentacje niestety sq
jednak rzadko wykonywane, co bardzo czesto wigze sie z dodatkowymi kosztami
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inwestycji, gdy okazuje sie, ze brak tych informacji uniemozliwia wykorzystanie
fundamentu do celdéw ochrony odgromowej.

4. Laczenie uziomu fundamentowego z instalacjami
przewodzacymi pod powierzchnia gruntu

4.1 Kryteria doboru uziomoéw

W przypadku zwyktych obiektéw, nie posiadajgcych instalacji odgromowej, gdzie
system uziemiajgcy ma zapewnic¢ jedynie poprawng prace instalacji elektrycznej
nie ma Scisle okreslonych wymagan jakie musi on spetnia¢ [3]. Jednak w wielu
przypadkach, gdy uziomowi stawia sie scisSle okreslone wymagania dotyczace
wartosci jego rezystancji, np. ze wzgledu na ochrone od porazen w sieciach
energetycznych lub gdy obiekt wyposazony jest w instalacje odgromowg uktad
uzioméw musi spetnia¢ okreslone warunki. W takich przypadkach uziom
fundamentowy wystepujacy jako jedyny element uktadu uzioméw moze okazac sie
niewystarczajacy i konieczne bedzie jego uzupetnienie o dodatkowe uziomy
sztuczne pograzone w gruncie.

W normie PN-EN 62305-3 [4], zawierajacej zalecenia odnos$nie do projektowania i
montazu urzadzen piorunochronnych, jako podstawowe dla ukfadu uziomoéw
zawarto kryterium minimalnej dtugosci uziomu /; zgodnie z rysunkiem 3, zalecajac
przy tym dodatkowo, aby wartosS¢ rezystancji uziomu odgromowego nie byla
wieksza od 10 Q. Diugos¢ /; zalezna jest od przyjetej klasy instalacji odgromowej
LPS odpowiednio do wymaganego poziomu ochrony odgromowej LPL oraz od
lokalnej rezystywnosci gruntu p. W przypadku uzioméw fundamentowych, ktére
wchodzg w skfad uzioméw typu B, przyjmuje sie, ze kryterium diugosci uziomu
jest spetnione w przypadku, gdy promien re kota o powierzchni A = [-re? réwnej
co do wartosci powierzchni zajmowanej przez fundament, jest nie mniejszy niz
dtugos¢ /1. W przypadku IV i III poziomu ochrony odgromowej, dla ktérego
przyjmuje sie statg - niezalezng od rezystywnosci gruntu - wartos¢ /1 = 5 m dla
spetnienia tego warunku fundament budynku musi obejmowaé powierzchnie co
najmniej A = 78,5 m?, czyli dla przyktadu jego wymiary bedg wynosity: 8,86 m x
8,86 m lub 5,23 m x 15 m. Powierzchnia ta musi by¢ odpowiednio wieksza dla
obiektéw o} stwierdzonym podwyzszonym zagrozeniu piorunowym
odpowiadajacym II. i I. poziomowi ochrony odgromowej, potozonych w terenach o
trudnych warunkach glebowych, gdzie wystepujg grunty o wyzszej rezystywnosci.
Przyktadowo, dla obiektu dla ktérego przyjmuje sie najwyzszy I. poziom ochrony
odgromowej, potozonego w terenie o rezystywnosci gruntu p = 1000 Qm dtugosc
uziomu /1 powinna wynosi¢ 20 m, co odpowiada juz powierzchni A = 1257 m?
(przyktadowe wymiary powierzchni zajetej przez uziom: 35,45 x 35,45 m, 10 x
125,70 m).
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Rys. 3. Wymagana dtugosc¢ uziomu /1 w zaleznosci od rezystywnosci gruntu

i kategorii instalacji odgromowej wg PN-EN 62305-3
Warunek ten mozna poming¢, jezeli rezystancja uziemienia samego uziomu
fundamentowego jest mniejsza niz 10 Q, jednak mozna sie positkowac taka wiedzg
wytacznie w przypadku obiektow juz istniejacych, gdy dostosowujemy ich
instalacje do wymogéw aktualnych norm. W obiektach projektowanych, jak
wiadomo, nie sposdb pomierzy¢ takg rezystancje, gdyz ich po prostu jeszcze nie
wybudowano. Oczywiscie, doswiadczony inzynier jest w stanie oszacowac
przewidywang wartos¢ rezystancji uziomu fundamentowego na podstawie wzoréw
wystepujacych w poradnikach, jednak do tego celu konieczne bedzie wykonanie
pomiarow lokalnej rezystywnosci gruntu.

Z przykroscig nalezy jednak stwierdzi¢, iz w rzeczywistosci projektanci instalacji
odgromowych najczesciej nie uwzgledniajg tego kryterium, gdyz nie wykonujg
pomiarow rezystywnosci gruntu oraz nie liczag w sposéb prawidiowy zagrozenia
piorunowego projektowanych obiektéw. Jak wiadomo wykonanie pomiaréw
wymaga odwiedzenia miejsca przysztego palcu budowy, co przy obecnych bardzo
niskich kosztach prac projektowych bardzo czesto nie jest praktykowane. Taka
sama sytuacja ma dzisiaj miejsce rowniez w stosunku do sposobu okreslenia przez
projektantdw wymaganego poziomu ochrony odgromowej, ktéry ma bezposredni
wptyw, jak opisano to wczesniej, na wielko$¢ powierzchni zajimowanej przez uziom
fundamentowy, ktéra spetnia, lub nie, wymagania norm. Przeglad aktualnych
dokumentacji projektowych pokazuje, ze pomimo wymagania, aby poziom LPL byt
okreslny na podstawie obliczen prowadzonych na podstawie arkusza 2. normy PN-
EN 62305 projektanci bardzo rzadko sie tag normag postugujq. Jak w takiej sytuacji
udaje im sie zaprojektowac odpowiedni uziom fundamentowy bez odpowiednich
obliczen zagrozenia piorunowego i pomiaréw lokalnej wartosci rezystywnosci
gruntu pozostanie tajemnicg projektantéw. Zdajac sobie sprawe z realidw
dzisiejszych czasdw pozostaje jednak otwartym i bardzo zasadnym w tej sytuacji
pytanie o uczciwos¢ projektanta wobec zamawiajacego projekt. Zgody na dalsze
trwanie takiego stanu rzeczy by¢ nie moze i stad, miedzy innymi, wynikfa potrzeba
napisania niniejszego artykutu.
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Innym gtdwnym warunkiem, jaki bywa stawiany systemowi uziemiajgcemu, jest
wymagana wartos¢ rezystancji uziemienia. Kryterium to dotyczy przyktadowo:

— stupdw linii napowietrznych powyzej 45 kV, dla ktérych wymagana wartosé
rezystancji nie powinna przekracza¢ 10 Q, 15 Q lub 20 Q w zaleznosci od
rezystywnosci gruntu i napiecia znamionowego linii [11, 12],

— obiektéw zagrozonych wybuchem, dla ktdérych rezystancja uziemienia
instalacji piorunochronnej musi by¢ mozliwie jak najmniejsza i nie wieksza
niz 10 Q.

Jeszcze ostrzejsze wymagania stawiane sg w obiektach, w ktorych rezystancja
uziemienia musi spetnia¢ wymagania zwigzane z ochrong od porazen w
instalacjach wysokiego i niskiego napiecia, np. w przypadku stacji
transformatorowych. W tym przypadku czesto wymagana jest rezystancja
uziemienia o wartosci pojedynczych oméw, a czasem i mniejszych wartosci. Nalezy
rowniez uwzgledni¢ fakt, iz w trakcie eksploatacji rezystancja uziomu
fundamentowemu z czasem wzrosnie.

4.2 Koniecznosc¢ rozszerzenia uziomu o
dodatkowe uziomy sztuczne

W przypadku, gdy uziom fundamentowy nie spetnia ktérego$ z wymaganych
kryteridw (wymiarow geometrycznych, rezystancji) to musi by¢ rozszerzony o
dodatkowe, potaczone z nim uziomy sztuczne pograzone w gruncie. Szczegdlnie w
przypadku niewielkich obiektéw, takich jak zewnetrzne rozdzielnie wolnostojace,
stacje transformatorowe czy kioski aparaturowe spetnienie wymagan czestokroé
nie jest mozliwe ze wzgledu na zbyt matg objetos¢ fundamentu. Najlepszym
rozwigzaniem w takim przypadku jest wykonanie dodatkowego zewnetrznego
sztucznego uziomu otokowego wzmocnionego dodatkowymi uziomami pionowymi
(dla uniezaleznienia sie od zmian warunkow Srodowiskowych), ktérych dtugosé
dobierana jest odpowiednio dla spetnienia okreslonego kryterium diugosci uziomu
lub rezystancji uziemienia.

Inng sytuacjg, w ktorej uziom fundamentowy bedzie wymagat podtaczenia
zewnetrznych przewodnikdw utozonych bezposrednio w gruncie jest koniecznosc
zastosowania wysterowania potencjatdw w poblizu przewodzacych scian budynku
lub uziemionego ogrodzeniu obiektu dla zmniejszenia zagrozenia razeniem istot
zywych napieciem krokowym (rys. 4). W tym przypadku rozmieszczenie w ziemi
kolejnych warstw przewodéw uziemiajacych, np. pomiedziowanych tasm
stalowych, w odlegtosciach co okoto 2-3 m od uziomu fundamentowego i pomiedzy
kolejnymi warstwami, pograzanych przy $cianie budynku lub ogrodzeniu na
gtebokos$¢ 1 m, a w kolejnych warstwach coraz gtebiej o 0,5 m daje gwarancje
zbudowania bezpiecznego i dtugotrwatego urzadzenia uziemiajacego.
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BUDOWLANY Uziom otokowy Kolejne dodatkowe

wokot uziomy otokowe
uziomu fundamentowego

Uziom
fundamentowy

Rys. 4. ,Sterowanie” napieciem krokowym poprzez zwiekszanie gtebokosci kolejnych
elementédw uziomu otokowego wg normy PN-EN 62305-3 [4]

Na rysunku 5 z kolei przedstawiono wyprowadzenie potgczenia z uziomu
fundamentowego do studzienki kontrolno-pomiarowej zlokalizowanej przy
powierzchni gruntu, taczacej w jednym punkcie pod ziemig uziom fundamentowy,
przewod odprowadzajacy i dodatkowy pionowy uziom sztuczny.

| |
|
- |
P é !5' s vy

Rys. 5. Wyprowadzenie uziomu fundamentowego do ztacza kontrolno-pomiarowego
(za zgoda CBM Technology)

5. Dobor odpowiednich materialow na uziomy sztuczne taczone
z uziomem fundamentowym

W przypadku koniecznosci wykonania dodatkowego zewnetrznego uziomu
sztucznego tgqczonego z uziomem fundamentowym niezwykle istotng kwestig staje
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sie dobor odpowiednich materiatéw. Niestety, obecnie jako najtansze rozwigzanie
najczesciej na uziomy dodatkowe pogrgzane w gruncie wybiera sie stal
ocynkowang, ktéra fgczona jest bezposrednio ze stalg zbrojeniowg lub szkieletem
uziomu sztucznego utozonym w betonie bez sprawdzenia, ze w takim przypadku
réznica potencjatdw wyniesie w przyblizeniu 0,4 = 0,9 V. W literaturze technicznej
przyjmuje sie, na bazie wieloletnich doswiadczen, ze réznica potencjatéw
przekraczajaca juz 0,5+0,6 V stwarza warunki sprzyjajace przyspieszonej korozji
metali w wyniku utworzenia ogniwa korozyjnego w miejscu ich styku. Niestety
wiedza na ten temat wsréd projektantdw i wykonawcow jest obecnie mato znana,
chociaz dobrze oméwiona w podstawowych normach [3,4]. Z tego wzgledu
problem wilasciwego doboru materiatu na uziomy dodatkowe do uziomu
fundamentowego niezwykle rzadko jest wiasciwie rozwigzywany przez
projektantow, a jeszcze rzadziej przez wykonawcéw, ktoérych tendencja do
~poprawiania” projektow jest obecnie na porzadku dziennym. A wiec tym wieksza
staje sie tu rola inspektora nadzoru jako ,straznika porzadku technicznego i
prawnego” na budowie, ktory problemy korozji elektrochemicznej powinien
potraktowac bardzo powaznie.

Przeanalizujmy jednak szczeg6towo, wystgpienia jakich zjawisk mozemy
oczekiwaé¢ po podtaczeniu do uziomu fundamentowego sztucznego uziomow
dodatkowych wykonanych ze stali ocynkowanej ogniowo. Wiadomo, iz stal
zatopiona w betonie oraz stal umieszczona w gruncie maja znaczaco rozne
potencjaty elektrochemiczne, odpowiednio: - 0,1V +-0,3Voraz-0,7V +-1,0
V [6, 7]. Ich bezposrednie potaczenie powoduje utworzenie ogniwa galwanicznego,
ktére pod wptywem rdznicy potencjatdw wynoszacej w przyblizeniu 0,4 + 0,9 V
jest zrédtem pradu ptyngcego nieustannie od materialu o wyzszym potencjale
(katoda) do materiatu o potencjale nizszym (anoda). Zjawisko to zilustrowano na
rys. 6. W gruncie nastepuje przeptyw pradu w odwrotnym kierunku powodujac
korozje materiatu o nizszym potencjale. Zjawisko to jest tym intensywniejsze im
wiekszy jest stosunek powierzchni styku z gruntem lub betonem materiatu o
wyzszym potencjale do powierzchni materiatu bardziej elektroujemnego. Prad ten,
nawet jesli osigga stosunkowo niewielkie wartosci natezenia - rzedu miliamperoéw,
stanowi powazne zagrozenie, poniewaz ptynie nieprzerwanie i prowadzi do
przyspieszonej korozji stali w gruncie. W takiej sytuacji na dodatkowy uziom nalezy
wybra¢  materiat, ktory  bedzie  charakteryzowat sie  potencjatem
elektrochemicznym podobnym do tego, jaki ma stal zatopiona w wilgotnym
betonie. Najlepsza bedzie do tego celu miedz, ktéra utozona w gruncie ma
potencjat 0,0 - - 0,2 V, w zwigzku z czym jej zastosowanie do potaczeniu z
uziomem fundamentowym jest najbardziej bezpieczne z punktu widzenia zagrozen
korozyjnych. W praktyce, dzieki osiggnieciom technologicznym ostatnich kilku lat,
oznacza to mozliwos$¢ zastosowania zamiennie, stalowych bednarek i pretéow
pomiedziowanych elektrolitycznie z powtokg ochronng miedzi o grubosci min. 70
um, ktérych wytrzymatos¢ mechaniczna jest wyzsza niz catkowicie miedzianych,
odpornosci korozyjna zblizona, a cena - akceptowalna.

www.rst.bialystok.pl str. 12


http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/

Podstawowe btedy przy projektowaniu i budowie
uzioméw fundamentowych ;QST

przewdd przewody
wyprowadzony z \-.\| Jodprowadajacy
I.<onstrukc1.| > JLPS schemat zastepczy
zelbetowej Q ogniwa galwanicznego
ztacze przewod
» ] ° kont_rolno- uziemiajacy
Eo XG) pomiarowe instalacji
odgromowej
GSW/GSU AN
N\ uziom fundamentowy """"" : . WY :
ki k du : uzi
s (stal zbrojeniowa w’ |erune pra . uziom . + -
betonle) -------- zewnetrzny :
stal gota stal ocynkowana”” K A
W gruncie
w betonie -0,7 ...-1,0V
-0,1..-0,3V A
K ' polaryzacja anodowa

Rys. 6. Zagrozenie korozjg elektrochemiczng w wyniku potgczenia uziomu
fundamentowego i uziomu zewnetrznego ze stali ocynkowanej

Zagadnienie to jest wyraznie podkreslone zaréwno w normach dotyczacych
instalacji elektrycznych jak i w normach ochrony odgromowej. W normie PN-EN
62305-3 [4] w punkcie E.5.4.3.2. Uziomy fundamentowe zamieszczono
nastepujace zalecenie:

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

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

W podobny sposdéb problem ten zostat przedstawiony takze w normie PN-HD
60365-5-54 [3] w punktach 542.2.5 oraz C.4, zgodnie z trescig ktorych stali
ocynkowanej nie wolno stosowa¢ na uziomy sztuczne taczone z uziomem
fundamentowym, a dla zapewnienia dostatecznie dtugiej zywotnosci systemu
uziemiajacego nalezy stosowac elementy wykonane ze stali nierdzewnej lub innej
dobrze zabezpieczonej przy pomocy odpowiednich prefabrykowanych powtok
chronigcych przed wilgocig, czyli np.: stali pomiedziowanej elektrolitycznie.

Z tego wynika, ze jako materiaty na uziomy sztuczne w gruncie, fgczone z uziomem
fundamentowym, nalezy zatem stosowac wytacznie:

— stal nierdzewna,
— stal pomiedziowang
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— lub miedz.

Warto jednak pamietaé, ze w warunkach beztlenowych (wystepujacych w glinie)
gatunki stali nierdzewnej zawierajgce nikiel bedg korodowaty réwnie szybko co i
stal miekka (gtéwnie gatunki austenityczne - stanowigce 65% zapotrzebowania
Swiatowego na stal nierdzewng lub gatunek duplex). Miedz jest jednym z
najbardziej odpornych na korozje ziemng metali, jednak przy obecnych cenach
miedzi oraz stali nierdzewnej najkorzystniejszym - pod wzgledem ekonomicznym
- rozwigzaniem jest stosowanie stali pomiedziowanej, czyli pokrytej cienkg
warstwg miedzi. Aktualnie dostepne na rynku sg zaréwno bednarki jak i prety
stalowe pomiedziowane elektrolitycznie spetniajgce wymagania normy PN-EN
62561-2 [9], ktdéra szczegdtowo okresla wymagania dotyczgce materiatow
dopuszczonych do stosowania na uziomy w gruncie, ich minimalnych wymiarow i
powtok ochronnych.

6. Laczenie uziomu fundamentowego
z instalacjami nad powierzchnia gruntu

Nad powierzchnig gruntu z uziomu fundamentowego sztucznego wykonywane sg
wyprowadzenia do podfgczenia gtdwnej szyny uziemiajacej rozdzielni GSU
(bedacej zazwyczaj jednoczesnie gtdwng szyng wyrdwnawczg GSW) i, jezeli
zostato to zaprojektowane, réwniez do wzajemnego potaczenia lokalnych szyn
wyréwnania potencjatéw LSW, np. w poblizu miejsca wprowadzenia do budynku
metalowych rur lub innych instalacji przewodzacych, podigczenia potaczen
dylatacyjnych, czy tez dla potaczenia siatki wyréwnania potencjatow pod podtoga
techniczng pomieszczenia aparaturowego. Z uziomu nalezy rowniez wyprowadzic¢
przewody uziemiajgce do poszczegdinych przewoddow odprowadzajgcych instalacji
odgromowej lub do ich ztqcz kontrolno-pomiarowych, jezeli dla obiektu przewiduje
sie montaz takiej instalacji.

Wszystkie wyprowadzenia z uziomu fundamentowego nad powierzchnig gruntu, a
szczegodlnie te z nich, ktore sq wykonywane wewnatrz budynku w pomieszczeniach
suchych wydaje sie, ze nie sg zagrozone przyspieszong korozjg, jak to ma miejsce,
gdy ukfada sie je w ziemi. Warto jednak na to zagadnienie spojrze¢ bardziej
kompleksowo i przeanalizowaé, jakiego rodzaju metale bedg w takim przypadku
taczone, aby zachowaé poprawnos¢ techniczng (zgodnos$¢ elektrochemiczng
metali) i w tym przypadku. Dotyczy to w szczegdlnosci potaczen wyprowadzanych
z uziomu fundamentowego na zewnatrz budynku do podtaczenia przewodow
odprowadzajacych instalacji odgromowej, gdzie obecnos¢ atmosfery wilgotnej
nawet nad powierzchnig gruntu jest tatwa do przewidzenia. Warto w tym miejscu
przypomnieé, ze na przewody instalacji odgromowej montowane w powietrzu
(zwody i przewody odprowadzajace) mozna stosowac nastepujace metale [4]:

- miedz,
— stal pomiedziowang elektrolitycznie,
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— stal ocynkowang ogniowo,
— stal nierdzewngq,

— aluminium

— oraz otow.

Kwestia doboru na podstawie aktualnych norm [3,4] materiatu tgczacego te metale
z przewodnikami zatopionymi w betonie (sztucznego uziomu fundamentowego) nie
jest niestety taka prosta, jakby mozna byto oczekiwaé¢ od dokumentow
normalizacyjnych. Witasciwy dobdr pozostawia sie projektantowi, ktéry powinien w
tym zakresie posiadaé¢ witasciwg wiedze, jednak, majac na wzgledzie okreslone
trudnosci zwigzanej z takim doborem (brak praktyki projektowej w tym zakresie i
zbyt duza liczba mozliwych skojarzen materiatéw), w celu unikniecia btedéw warto
ograniczy¢ sie przy projektowaniu do przypadkow rzeczywiscie wystepujacych w
naszych krajowych uwarunkowaniach na placu budowy.

W Polsce materiatem stosowanym powszechnie na przewody zewnetrznej instalacji
odgromowej jest obecnie stal ocynkowana ogniowo. Zastosowanie do jej
bezposredniego potaczenia z uziomem fundamentowym réwniez przewodu ze stali
ocynkowanej, co jak juz omowiono jest codzienng praktyka, nalezy uznac za
razacy bifad z uwagi na oczywistgq korozje elektrochemiczng w miejscu
wyprowadzenia takiego materiatu z betonu. W normie odgromowej [4] mozna
przeciez znalez¢ takze zapis, ktory zawiera dodatkowg wskazéwke: ,ocynkowana
stal poza betonem bedgca w kontakcie ze stalg zbrojeniowg w betonie moze w
pewnych okolicznosciach spowodowal uszkodzenie betonu”. Z podobnych
wzgleddw nierozsadnym bytoby takze uzywanie dla tego celu przewodoéw
aluminiowych, czasami uzywanych do budowy instalacji odgromowej, lecz
niezalecanych do stosowania w zelbecie tak jak i otdw, ktory w Polsce nie jest
stosowany w instalacjach odgromowych, a jego umiejscowienie w normie
odgromowej bez specjalnego uzasadnienia, polskiemu inzynierowi moze wydac sie
naduzyciem , jesli wezmiemy pod uwage codzienng praktyke projektowq i
instalacyjng [4].

Czasami do budowy instalacji odgromowych stosowana jest takze miedz
(najczesciej w obiektach zabytkowych oraz w rezydencjach) i rzadko: stal
nierdzewna (np. w elektrowniach wodnych). Sg to materiaty ,bezpieczne” przy
tgczeniu z uziomem fundamentowym.

Duzg zmiang na rynku jest wprowadzenie w ostatnich latach stali pomiedziowanej
elektrolitycznie i zaraz potem - po potwierdzeniu jej doskonatych witasciwosci
mechanicznych i elektrycznych - do dokumentéw normalizacyjnych, co spotkato
sie z powszechnym zainteresowaniem w $rodowisku budowlanyms ktore
przerodzito sie dzisiaj w rzeczywisty boom na ten rodzaj materiatu powszechnie
wykorzystywany zaréwno do budowy instalacji odgromowych jak réwniez
systemow uziemiajacych, niekorodujgcych przy potaczeniu z uziomem
fundamentowym.
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7. Przyklady spotykanych biedow projektowych

Przeglad projektow, dokumentacji powykonawczych oraz wizja lokalna
wspotczesnych obiektow pokazuje, iz jednym z najwazniejszych bteddéw
popetnianych przez projektantéw i wykonawcéw wykorzystujgcych uziomy
fundamentowe jest dobdr nieodpowiednich materiatdw na zewnetrzne uziomy
sztuczne. Problem ten dotyczy wszystkich obiektow, w ktorych wystepujg wieksze
objetosci fundamentéw taczonych z uwagi na zagrozenie piorunowe z
zewnetrznymi elementami instalacji odgromowej. Odnosi sie to czesto do obiektéw
majacych duze znaczenie dla gospodarki, wsréd ktérych warto wyrdznié¢ obiekty
energetyki oraz radio- i telekomunikacji, w przypadku ktérych dbatos$¢ o jakos¢ i
trwatos¢ systemow uziemiajacych powinna podlegac szczegélnemu nadzorowi.

7.1 Obiekty radiokomunikacyjne

Obiekt radiokomunikacyjny to doskonaty przyktad, gdzie konieczne jest
wykorzystanie uzioméw fundamentowych z zewnetrznymi uziomami sztucznymi.
Ilustracja takiego obiektu przedstawiajaca najwiekszy wsréd obiektow
radiokomunikacyjnych, czyli radiowo-telewizyjne centrum nadawcze (RTCN)
widoczna jest na rys. 7. Na rysunku widac¢ szereg fundamentow: gtdwny w postaci
stopy fundamentowej pod stalowym trzonem masztu antenowego oraz
fundamenty zakotwien licznych odciaggéw masztu. Wszystkie fundamenty z zasady
taczy sie w ziemi bednarkami stalowymi ocynkowanymi dla uzyskania
niskorezystancyjnego ukfadu uziomdéw. Tworzg one uziom promienisty utozony
wzdtuz linii odciaggdw z centralnym punktem zlokalizowanym pod masztem
uzupetniony o uziom otokowy obiektu taczacy wzdtuz ogrodzenia konstrukcje lamp
oswietlenia ulicznego. Zwigzane to jest ze stosukowo znaczng czestotliwoscig
bezposrednich wytadowan w takie maszty i koniecznosciq bezpiecznego
rozproszenia pradéw piorunowych w otaczajgcym maszt gruncie.

Na rysunku 8. przedstawiono przyktad bednarki wykonanej ze stali ocynkowanej,
ktéra zostata wykorzystana jako dodatkowy uziom poziomy dla uziomu
fundamentowego wysokiego masztu w takim obiekcie radiowo-telewizyjnym (rys.
8). Z udostepnionej informacji wynikato, ze po kilku latach funkcjonowania obiektu
pojawity sie problemy z wystepowaniem zaktécen sygnatdow radiowych. W
poszukiwaniu przyczyn takiego stanu rzeczy uwaga analizujacych skierowata sie
m.in. na rozbudowany uktad uziomoéow. Po wykonaniu wyrywkowego odkopania
czesci uziomow stwierdzono silng korozje ziacz skrecanych w miejscach
skrzyzowan bednarki ze stali ocynkowanej. Zaawansowany stan korozji, widoczny
na rys. 8, bednarka osiggneta juz po 12 latach.
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Rys. 7. Szkic rozmieszczenia uzioméw fundamentowych naturalnych
z zakotwieniami odciggéw masztu

Rys. 8. Skorodowany uziom otokowy obiektu radiowo-telekomunikacyjnego
po 12 latach eksploatacji (za zgodg RST sp. j.) [9]

Przyczyn korozji nalezy upatrywac gtdownie w braku zgodnosci stali ocynkowanej
zastosowanej na elementy uziomu powierzchniowego =z potencjatem
elektrochemicznym fundamentéw masztu. Ktopotéw mozna w takim przypadku
unikng¢ stosujac sie zasad dobrze przedstawionych w normie odgromowej PN-EN
62305-3, szczegdétowo opisanych w niniejszym artykule. Zastosowanie bednarki
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pomiedziowanej taczonej w miejscach skrzyzowan i pofgczen zgrzewaniem
egzotermicznym rozwigzatoby wieloletnie problemy z obstugg tego obiektu.

7.2 Stupy energetyczne

W wytycznych projektowania napowietrznych linii energetycznych WN [12] grup
energetycznych mozna znalez¢ miedzy innymi nastepujace zapisy:

.Dla stupdw linii nalezy zawsze wykonaé ukfad uziemiajgcy. Dla stupdéw
wykonanych z materiatow przewodzgcych nalezy wykorzystywacé posadowienia
(fundamenty) stupdéw, konstrukcje wsporcze stupdw, a takze zakopane czesci
stupow, jako tzw. uziomy naturalne oraz instalowa¢ dodatkowo uziomy sztuczne”
Pomimo tego, ze w tych samych wytycznych znajdujq sie zapisy wspominajace o
zagrozeniu korozjg elektrochemiczng w przypadku taczenia miedzi lub stali
pomiedziowanej ze stalg ocynkowang, to nie ma tam Zzadnych wytycznych
odnoszacych sie do wtasciwego doboru metali na uziomy, w tym zakazu stosowania
stali ocynkowanej na uziomy sztuczne instalowane wokot stupdw, elementy
konstrukcji ktérych zaleca sie wykorzystywaé jak czesé ukifadu uziomow. tatwo
zrozumie¢ przyczyne takiej sytuacji biorac pod uwage ogromng liczbe stupdéw
energetycznych linii WN. Stosowanie stali ocynkowanej na uziomy sztuczne
taczone z fundamentem na etapie budowy z pewnoscig zwigzane jest z nizszymi
kosztami. Oszczednosci te mogq jednak okazac sie pozorne po pewnym czasie,
gdy stal ocynkowana w wyniku pofaczenia ze stalg fundamentéw ulegnie
przyspieszonej korozji i konieczna bedzie wymiana systemu uziemiajacego.

Stad tatwo wysnué wniosek, ze zapisy nakazujgce wykorzystanie fundamentow
jako uziomu naturalnego powinny by¢ kazdorazowo fgczone 2z zakazem
wykorzystywania stali ocynkowanej na uziomy sztuczne w gruncie.

Na rys. 9 przedstawiono przyktad projektu uziemienia stupa energetycznego WN.
Stal zbrojeniowa stéop fundamentowych stupa taczy sie w takim przypadku z
otokowym uziomem sztucznym poprzez konstrukcje stupa i przewody uziemiajgce.
Zastosowanie w takim przypadku stali ocynkowanej na uziom sztuczny wokét stupa
powoduje powstanie ogniwa galwanicznego i prowadzi¢ bedzie do przyspieszonej
korozji uziomu sztucznego.

Analogiczna sytuacja wystepuje takze w przypadku budynkdéw, w ktérych stopy
fundamentowe stalowych konstrukcji wsporczych, wykorzystywanych czesto takze
jako naturalne przewody odprowadzajace, tqczone sg z uziomem sztucznym.

www.rst.bialystok.pl str. 18


http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/
http://www.rst.pl/

Podstawowe btedy przy projektowaniu i budowie
uzioméw fundamentowych ;QST

Rys. 9. Uziemienie stupa energetycznego WN; 1 - fundament stupa; 2 - przewdd
uziemiajacy konstrukcje stupa; 3 - poziomy uziom otokowy; 4- uziom pionowy

7.3 Kontenerowe stacje transformatorowe

Analogiczny problem, wystepujacy przy uziemianiu stupdow, dotyczy réwniez
kontenerowych stacji transformatorowych. Producenci czesto dostarczajq takie
stacje w obudowie betonowej, do ktorej wstawia sie transformator, podtacza kable
i ukfad uziemiajgcy. Punkt uziemiajacy takich stacji fgczony jest ze zbrojeniem
fundamentu posadowienia kontenera. W zwigzku z tym otok wokot stacji nalezy
wykona¢ z odpowiednich materiatéw zgodnie z wyzej opisanymi zaleceniami.
Zdarza sie jednak, ze sami producenci, prawdopodobnie z braku wiedzy w danym
zakresie, umieszczajg w instrukcji stacji kontenerowej zalecenie wykonanie
uziomu sztucznego w gruncie z bednarki ocynkowanej.

Dla stacji transformatorowych zasilajacych pobliskie budynki, np.: hale
przemystowe zaleca sie dodatkowo taczenie zewnetrznego uziomu sztucznego z
uziomem fundamentowym pobliskiego budynku, co jest kolejnym argumentem
przeciwko stosowaniu w takim przypadku stali ocynkowanej.

Na rys. 10 przedstawiono przykiad kontenerowej stacji transformatorowej z
prawidlowo wykonanym uziomem sztucznym w postaci otoku i dodatkowych
pretéw pionowych wykonanych ze stali pomiedziowanej.
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Rys. 10. Uziom sztuczny kontenerowej stacji transformatorowej posadowionej na
zelbetowej podstawie pograzonej w gruncie wykonany z bednarki pomiedziowanej ze
ztaczem kontrolno-pomiarowym w skrzynce plastikowej i wykorzystaniem zaciskéw ze

stali nierdzewnej (za zgodg CBM Technology)

7.4 Farmy wiatrowe

Problem 2z doborem nieodpowiednich materiatow dotyczy roéwniez farm
wiatrowych. W tym przypadku uwaga powinna by¢ udzielona nie tylko materiatom
stosowanym na dodatkowe uziomy otokowe uktadane w gruncie poza
fundamentem posadowienia konstrukcji nosnej (wiezy), ale takze przewodom,
ktére taczg ze sobg poszczegdlne wiezy farmy i stacje transformatorowa.

Fundamenty wiatrakéw osiggajg imponujace wymiary, gdyz ich Srednice dochodzg
nawet do 20 m i ze wzgledu na niezbedng wytrzymatos¢ mechaniczng wymagajq
stosowania znacznej liczby pretéw zbrojenia (rys. 11.). Ma to istotne znaczenie z
puntu widzenia niebezpieczenstwa wystgpienia  korozji, gdyz za kryterium
znaczacego zagrozenia korozyjnego uwaza sie wartosc stosunku pola powierzchni
elektrody anodowej do pola powierzchni elektrody katodowej > 100 [6] przy
roznicy potencjatow metali tworzacych ogniwo korozyjne przekraczajacg 0,1 V. W
takim przypadku, ze wzgledu na bardzo duzy stosunek pola powierzchni styku stali
zbrojeniowej wiezy farmy wiatrowej z betonem do pola powierzchni styku z
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gruntem dodatkowych uziomdéw otokowych, zastosowanie stali ocynkowanej
prowadzitoby do jej bardzo szybkiej korozji elektrochemicznej.

(http://www.horanengineering.com) (za zgodg CBM Technology)

Rys. 11. Zbrojenie fundamentu elektrowni wiatrowej

Rozlegte farmy wiatrowe wymagajq nawet dziesiqtek kilometréow przewodéw
uziemiajacych taczacych wzajemnie poszczegdlne konstrukcje. Do tego celu
wykorzystane mogaq by¢ linki lub przewody okragte o odpowiednim przekroju. Przy
tak duzym zapotrzebowaniu materiatowym najlepszym rozwigzaniem z
ekonomicznego punktu widzenia sa obecnie druty stalowe pomiedziowane
(najczesciej stosowane sg druty o $rednicy @ 8 mm z powtoka miedzi 250 pm lub
o $rednicy @ 10 mm z powtokg miedzi 70 um), gdyz drut pomiedziowany jest w
przyblizeniu dwukrotnie tanszy niz odpowiedni drut miedziany. W zwigzku z tym
efekt ekonomiczny stosowania w fermach wiatrowych stali pomiedziowanej jest
bardzo odczuwalny.

8. Podsumowanie

Uziomy fundamentowe ze wzgledu na swoje wiasciwosci elektryczne stanowig
bardzo korzystne, bo skuteczne i tanie rozwigzanie dla potrzeb uziemienia. Aby
jednak taki uziom spetniat stawiane mu wymagania musi by¢ wykonany zgodnie z
normami, a szczegolna uwage nalezy zwrdci na prawidlowe i trwate wzajemne
pofgczenie poszczegdlnych elementdédw jego konstrukcji. Zaleca sie wykonywanie
sztucznych uziomoéw fundamentowych w postaci przewodu umieszczonego na
obwodzie fundamentu i potgczonego ze stalg zbrojeniowa. W sytuacji, gdy sam
uziom fundamentowy jest niewystarczajacy dla spetnienia stawianych mu
wymagan (kryterium wymiaréw geometrycznych lub jego rezystancji) nalezy go
rozbudowaé¢ o dodatkowe uziomy sztuczne. Przy taczeniu konstrukcji uzioméw
fundamentowych z elementami zewnetrznymi, szczegodlnie tymi umieszczonymi
pod ziemig nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zalecern normatywnych odnosnie do
poprawnego doboru materiatdw na takie potgczenia jak réwniez same uziomy
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sztuczne, ale rowniez wiasciwego sposobu realizacji tych potaczen poprzez
spawanie, a jeszcze lepiej za pomocg zgrzewania egzotermicznego (za
wyitaczeniem roztacznych ztgqcz kontrolno-pomiarowych) Dodatkowe uziomy
sztuczne tgczone z uziomem fundamentowym nalezy wykonywaé wylfgcznie z
materiatdw, ktérych potencjat elektrochemiczny w gruncie jest zblizony do
potencjatu stali w betonie. W warunkach polskich nalezy stosowa¢ w tym celu
miedz, stal nierdzewng Iub stal pomiedziowang. Wykonanie systemu
uziemiajacego z zachowaniem tych regut zapewnienia jego bardzo duzg trwatosc.

Szczegdlng uwage nalezy zwraca¢ rowniez na odpowiednie udokumentowanie
wykonania uziomu fundamentowego sztucznego zgodnie z normami oraz na jakos¢
jego potaczen ze stalg zbrojeniowa, co powinno by¢ zamieszczone w dokumentacji
powykonawczej.

Kontrola wtasciwego wykonania uziomu fundamentowego i dopuszczenia go do
eksploatacji lezy w gestii kompetentnego inspektora nadzoru branzy elektrycznej.
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