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Uktady uziomow pionowych - praktyczne wtasciwosci

w dazeniu do uzyskania niskiej wartosci rezystancji uziemienia

1. Wstep

RST

Uziomy pionowe stanowig obecnie podstawowy element wielu ukfadéw
uziemiajacych. Nie wymagaja duzej przestrzeni, nie sg podatne na zmiany
klimatyczne, w tym przemarzanie gruntu oraz siegajg warstw gruntu o nizszej
rezystywnosci. Dzieki temu pozwalajg na uzyskanie bardziej stabilnej w ciagu roku
rezystancji uziemienia niz w przypadku uziomdéw poziomych. Wielu projektantow,
a zwtaszcza wykonawcow, nie jest jednak swiadomych wielu wtasciwosci tego typu
elementow. Uziomy pionowe czesto sg projektowane i pogrgzane w sposdb mato
efektywny, co moze prowadzi¢ do zwiekszenia kosztéw inwestycji bez osiggniecia
zaktadanego celu. W niniejszym artykule przedstawione zostang podstawowe
witasciwosci i przede wszystkim zalety uziomow pionowych. Artykut odpowie,
dlaczego warto stosowac uziomy gtebokie oraz w jaki sposéb efektywnie pograzac
kolejne uziomy pionowe.

2. Uziom pionowy w teorii

Wzory do obliczen rezystancji uziemienia pojedynczego uziomu pionowego mozna
znalez¢ w wielu normach, standardach i publikacjach naukowych. Zestawienie
dostepnych wzordéw, z przyktadowymi wynikami obliczen przedstawiono w tablicy
1. Wiekszos$¢ z podawanych zaleznosci
zblizonych do rzeczywistych wartosci otrzymywanych na podstawie pomiardw.
Jedynie uproszczone zaleznosci podane w [1] i [2] daja odbiegajace i zanizone
wartosci rezystancji.

prowadzi

Tablica 1. Zestawienie porownawcze wzorow na rezystancje

uziemienia pojedynczego uziomu pionowego

do podobnych wynikéw,

Zatozenia
Zrédto Wzér (wartosci Ry, py zmierzone na poletku doswiadczalnym
CBM-Technology w dniu 24.10.2019 r.)
R o Rv —rezystancja uziemienia pojedynczego
PN-HD 60364-5-54 [1] v = E =4,60Q uziomu pionowego,
S Py
Wotkowiriski [2] Ry = 0'84L_ =3,86Q | @ | zatozenia:
14
1 R Lv =9 m— dtugos¢ uziomu pionowego,
PN-EN 50522 [3] Py < V) ) Y
= — ) =574Q =41,4 Qm- rezystywnosc¢ gruntu,
PN-EN 50341-1 [4] V' 2mLy, (=3 X | ceysTynose Brim
L‘E d = 14,2 mm — $rednica uziomu pionowego,
2
Markiewicz [5] _ Py 4Ly 5740 3 r=8 mm — promien uziomu pionowego,
V' 4nlL, 2 ’ 3
T 1
BS 7430:2015 [6] Py [ ( v) ] S d A
Ry = —) -1 = 1Q
|EEE-80-2013 [7] V' 2mLy, (=3 >3 = —>||
>
po [, (4ly = Ly
IEEE-142-2007 [8] Ry = [ln (—) - 1] =5,51Q
2nLy T
Py 3LV
MIL-HDBK-419A [9] Ry In (T) =5,530 Pv

= 2nL,
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Do analiz opisanych w dalszej czesci artykutu przyjeto wzory podane w normie
brytyjskiej BS 7430+A1-2015 Code of practice for protective earthing of
electrical installations [6], ktéra poza wzorem dla pojedynczego uziomu
pionowego przedstawia takze zaleznosci dla uktadéw liniowych ztozonych z n-
uziomoéw (Tablica 2.).

Tablica 2. Rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu pionowego i ukfadu liniowego

Pojedynczy uziom pionowy
8L _
R, = 2 [ln(—v>—l] (1) h=0
2Ly, d d A
R1-rezystancja uziemienia pojedynczego uziomu
pionowego, Ly
Lv — dtugos¢ uziomu pionowego,
pv— rezystywnosc gruntu, p
v
d — érednica uziomu pionowego v
Uktad liniowy uzioméw pionowych
1 p, 8Ly Ly 1,781n
Ry=- [ln(—)—1+—21n( )] 2 S et po
" n2nly, d s 2,718 2)
h=0
Rn —rezystancja uziemienia uktadu uzioméw pionowych, d <« 4
Lv — dtugos¢ uziomu pionowego,
pv—rezystywnos¢ gruntu, Lv
d —$rednica uziomu pionowego,
n —liczba uzioméw pionowych, Pv .
s —odstep miedzy uziomami

Analizujac wptyw poszczegdlnych wspdtczynnikow na wartos¢ rezystancji, zauwaza
sie, ze najbardziej istotne stanowig rezystywnos$c¢ gruntu p, oraz dtugos¢ uziomu
Lv a dla uktadu ztozonego z wielu uziomow takze ich liczba n, oraz odlegtos¢ miedzy
nimi s. Wystepujaca w podanych zaleznosciach srednica preta d, ktora zwykle
wynosi od 14 mm do 20 mm, ma w praktyce znikomy wptyw na rezystancje
uziemienia. Wybor uziomu pionowego pod katem jego $rednicy, powinien byc¢
dokonywany gtéwnie ze wzgledu na wymagang wytrzymatos¢ mechaniczng w
danej lokalizacji (np. grunty skaliste) i okres eksploatacji.

3. Pomiar rezystywnosci gruntu

Rezystancja uziemienia w sposdb liniowy zalezy od rezystywnosci gruntu. W tablicy
3. przedstawiono zakresy rezystywnosci odpowiadajace réoznym rodzajom gruntu
podane w normie zharmonizowanej PN-HD 60364-5-54 [1]. Jak mozna zauwazy¢,
podane wartos$ci maksymalne i minimalne dla tego samego gruntu mogg réznic sie
nawet kilkunastokrotnie. Nie powinno by¢ zatem dopuszczalne przyjmowanie do
obliczen wartos$¢ rezystywnosci gruntu na podstawie takich tabel, poniewaz moze
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prowadzi¢ to do powaznych btedéw projektowych. Z tego wzgledu, do obliczen
projektowych nalezy przyjmowal rzeczywistg wartos¢ rezystywnosci gruntu,
okres$long na podstawie wynikdw pomiardéw przeprowadzonych w miejscu, w
ktérym ma by¢ wykonana projektowana instalacja.

Tablica 3. Rezystywnosci odpowiadajgce rodzajom gruntu (wg. Tablica D.54.1 [1])

. Rezystywnos¢

Rodzaj gruntu om
Grunt bagnisty Od kilku do 30
Grunt aluwialny 20 do 100
Humus 10 do 150
Torf wilgotny 5 do 100
Glina plastyczna 50
Margiel i zwarta glina 100 do 200
Jurajski margiel 30 do 40
Piasek gliniasty 50 do 500
Piasek krzemionkowy 200 do 3 000
Grunt kamienisty nagi 1500 do 3 000
Grunt kamienisty pokryty trawnikiem 300 do 500
Wapien miekki 100 do 300
Wapien zwarty 1 000 do 5 000
Wapien popekany 500 do 1 000
tupek 50 do 300
tupek mikowy 800
Granit i piaskowiec w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych 1500 do 10 000
Granit i bardzo zmieniony piaskowiec 100 do 600

Kolejnym istotnym argumentem za wykonywaniem pomiardéw jest fakt, ze mogq
one byc¢ zrédtem bardzo praktycznych informacji, szczegdlnie jezeli zaktada sie
wykorzystanie uziomdéw pionowych. Bardzo czesto rezystywnos$¢ gruntu jest
zmienna na réznych gtebokosciach. Najczesciej gtebsze warstwy gruntow
charakteryzuja sie nizszg wartosciq p, dzieki czemu stosowanie uziomédw
pionowych jest bardziej efektywne i pozwala na uzyskanie nizszych rezystancji
uziemienia. Istotne jest zatem, aby pomiary wykonywac dla réznych gtebokosci w
celu zbadania charakterystyki gruntu - proces ten nazywany jest sondowaniem
geoelektrycznym.

W przypadku uziomdw pionowych pomiar rezystywnosci gruntu ma szczegdlne
znaczenie, poniewaz powinien by¢ wykonany dla gtebokosci odpowiadajacej
projektowanej gtebokosci pograzenia pretéw. Przy zastosowaniu metody Wenera
w uktadzie czteroelektrodowym (rys. 1.), ktéra jest wykorzystywana w obecnie
dostepnych przyrzadach pomiarowych, gtebokos$¢ pomiaru regulowana jest
poprzez dobdér odpowiedniego rozstawu a miedzy sondami pomiarowymi.
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Rys. 1. Idea pomiaru rezystywnosci gruntu metodg Wennera

W instrukcjach przyrzadédw pomiarowych oraz literaturze technicznej mozna
spotka¢ rézne metody wyznaczania odpowiedniej odlegtosci a. Najprostsza
metoda, sugerowana w literaturze zagranicznej [10], zaktada, ze gtebokosé h, do
jakiej wykonywany jest pomiar, odpowiada w przyblizeniu rozstawowi sond:

a=h (3)
W instrukcjach niektérych z przyrzadéw pomiarowych podajg z kolei zaleznos¢:
h=0,7a (4)

Z kolei w [11] dla uziomoéw pionowych mozna spotkac uzaleznienie rozstawu a od
dtugosci uziomu pionowego / oraz gtebokosci pograzenia géornego korica uziomu t:

a = 1,25(t+/) (5)

Dla zobrazowania rdéznic wynikajacych ze stosowania poszczegdlnych metod, w
tablicy 4. przedstawiono odlegtosci a odpowiadajace przyjetej gtebokosci
sondowania h = 6 m oraz zmierzone wartosci rezystywnosci gruntu.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw rezystywnosci gruntu dla okreslonych gtebokosci przy
zatozeniu réznych metod doboru rozstawu miedzy sondami pomiarowymi

Glebokoéé sondowania Kryterium doboru rozstawu sond a
¢ a=h h=0,7a a=1,25 (t+l)
a=6m a=8,6m a=7,5m
h=6m
p=50,10m p=34,40m p=43,50m

Pomiary przeprowadzone na poletku doswiadczalnym CBM-Technology w dniu 27.05.2019 r.

Nalezy zauwazy¢, ze z metod (3), (4) i (5) wynikajgq bardzo zréznicowane rozstawy
miedzy sondami a. Dla przyjetej gtebokosci sondowania h = 6 m wartosci a w
zaleznos$ci od wybranej metody wynoszg od 6 m do 8,6 m. Otrzymane wyniki
pomiarow rezystywnosci gruntu takze rdéznig sie w istotny sposdb - maksymalna
zmierzona wartos$¢ p w stosunku do wartosci najmniejszej byta wyzsza az o 50%.

Powstaje zatem pytanie, ktérg metode nalezy przyjaé do pomiaréw rezystywnosci
gruntu. Przeprowadzone dalsze badania dla réznych gtebokos$ci sondowania oraz
poréwnanie obliczonych na ich podstawie wartosci rezystancji uziemienia z
wartosciami zmierzonymi dla uziomoéw pionowych o réznych dtugosciach nie daty
jednoznacznej odpowiedzi. Zatem przy braku jednoznacznego wskazania na
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ktérgkolwiek z opisanych metod najbardziej praktyczne wydaje sie stosowanie
metody najprostszej i zatozenie a = h. Przy uwzglednieniu gtebokosci uktadania
uziomow poziomych t ponizej gtebokosci przemarzania gruntu, metode te mozna
dodatkowo sprowadzi¢ do zaleznosci:

a=h=1Ly+t (6)

Nalezy takze podkreslic, ze bez wzgledu na zastosowang metode doboru a,
mierzymy rezystywnos¢ gruntu do okreslonej gtebokosci, a nie na
okresSlonej gtebokosci. Otrzymany wynik pomiaru w przypadku gruntéow
niejednorodnych jest usredniong wartoscig rezystywnosci gruntu nazywang czesto
rezystywnoscig zastepcza lub pozorna.

4. Zalety uziomow giebokich

W dalszej czesci artykutu analiza oparta bedzie zaréwno na obliczeniach
teoretycznych na podstawie zaleznosci (1) i (2), jak i rzeczywistych wynikach
pomiarow rezystywnosci gruntu i rezystancji uziemienia przeprowadzonych na
prostych uktadach uzioméw pionowych.

W tablicy 5. przedstawiono wyniki pomiaréw rezystywnosci gruntu
przeprowadzonych na poletku doswiadczalnym oraz obliczone i zmierzone wartosci
rezystancji uziemienia pojedynczego uziomu pionowego o dtugosci Ly = 9 m.
Przedstawiony przyktad ma na celu podkreslenie dwéch bardzo waznych i
jednoznacznych wnioskdw. Po pierwsze, rezystywnos¢ gruntu moze byc
zmienna na roznych gtebokosciach. Po drugie, do obliczenh uziomoéw
pionowych konieczne jest uwzglednianie rezystywnosci gruntu
zmierzonej dla gtebokosci odpowiadajacej w przyblizeniu dlugosci uziomu
h = Ly. Istotne jest zatem nie tylko aby wykonac¢ pomiary rezystywnosci gruntu,
ale takze to aby wykonac¢ je dla odpowiednich gitebokosci. Jezeli na etapie
pomiardw nie jest znana dtugos¢ uziomoéw, jaka bedzie zaktadana w projekcie, to
nalezy przeprowadzi¢ sondowanie dla réznych gtebokosci - najlepiej stanowigcych
wielokrotnos¢ diugosci preta uziemiajacego czyli 1,5 m. Bitad okreslenia
rezystywnosci gruntu p przeklada sie proporcjonalnie na biad obliczenia
rezystancji uziemienia R.

Tablica 5. Obliczenia rezystancji uziomu pionowego
na podstawie pomiaru rezystywnosci gruntu

Rozstaw miedzy sondami pomiarowymi

L . . a=3m a=6m a=9m
(gtebokos$¢ pomiaru rezystywnosci gruntu)
Zmierzona rezystywnos¢ gruntu p p=86,60m p=48,90m p=41,40m
Obliczona rezystancja uziemienia wg (1) Rv=11,53Q | Ry=6,510 Ry=5,510Q
Zmierzona rezystancja uziemienia Ramierzone = 5,37 Q

Zatozenia: uziom pionowy miedziowany: Lv=9m, d = 14,2 mm

Pomiary przeprowadzone na poletku doswiadczalnym CBM-Technology w dniu 24.10.2019 r.
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Pomiar rezystywnosci gruntu w miejscu, w ktorym przewidziano
wykonanie projektowanej instalacji, powinien by¢ warunkiem
koniecznym dla zatwierdzenia projektu ukiadu uziemiajacego.

Wyniki pomiaréow przedstawione w tablicach 4. i 5. pokazujg takze, ze przy
stosunkowo niewielkich zmianach gtebokosci mozliwa jest znaczgca zmiana
rezystywnosci gruntu. W przypadku wynikédw przedstawionych w tablicy 5. réznice
zaledwie 3 m, powodowaty spadek wartosci rezystywnosci gruntu o okoto 30%. W
tablicy 6. przedstawiono wyniki obliczen oraz wyniki pomiardéw rezystancji
uziemienia pojedynczych uziomow pionowych pogrgzanych na tym samym terenie
na rézne gtebokosci: 3m, 6 m i 9 m. W korzystnych warunkach glebowych, jakie
wystepowaty na poletku doswiadczalnym, juz pojedynczy uziom pionowy o
dtugosci 6 m pozwolit na zblizenie sie do wartosci 10 Q, stanowigcej najczestsze
kryterium stawiane uktadowi uziemiajgcemu. Zwiekszenie dtugosci uziomu o 3 m,
stanowigce w praktyce wydtuzenie uziomu zaledwie o dwa standardowe prety o
dtugosci 1,5 m, pozwolito na dwukrotne zmniejszenie rezystancji uziemienia i
zblizenie sie do wartosci 5 Q.

Tablica 6. Rezystancja pojedynczego uziomu pionowego
w zaleznosci od gtebokosci pograzenia

Rozstaw miedzy sondami pomiarowymi

L . , . a=3m a=6m a=9m
(gtebokos$¢ pomiaru rezystywnosci gruntu)
Zmierzona rezystywnos¢ gruntu p p=86,60m p=48,90m p=41,40m
Dtugosé uziomu pionowego Ly=3m Ly=6m Ly=9m
Obliczona rezystancja uziemienia wg (1) Ry=29,55Q Rv=9,240Q Ry=5,510Q
Zmierzona rezystancja uziemienia R:m=30,42Q R:m=11,34Q R.m=5,37Q
Zatozenia: uziom pionowy miedziowany: Ly=3m, 6 m, 9 m; d = 14,2 mm
Pomiary przeprowadzone na poletku doswiadczalnym CBM-Technology w dniu 24.10.2019 r.

Aby przedstawic korzysci wynikajgce z pograzania uziomoéw pionowych na wieksze
gtebokosci, w tablicy 7. przedstawiono poréwnanie dwdch ekwiwalentnych uktaddéw
uziemiajacych bazujacych na uziomach pionowych o réznych dtugosciach. Przez
ukfady ekwiwalentne nalezy tu rozumie¢ uktady o zblizonej wartosci rezystancji
uziemienia. Pordwnanie przedstawiono na bazie obliczen teoretycznych wediug
zaleznosci (1) i (2) dla rzeczywistych zmierzonych wartosci rezystywnosci gruntu.
Zatozeniem przedstawionych wynikow byto sprawdzenie, ile pretéw uziemiajgcych
bedzie potrzebnych do uzyskania podobnej wartosci rezystancji uziemienia
poprzez pogrgzanie uziomow pionowych o réznych gtebokosciach.

Jako uktad odniesienia przyjeto opisany w tablicy 7. pojedynczy uziom pionowy o
dtugosci Ly = 6 m. Wedtug wzoru (1) rezystancja uziemienia takiego uziomu przy
pv = 48,9 Qm wynosi R: = 9,24 Q. Aby uzyskac zblizong wartos$¢ rezystancji
uziemienia, wedtug wzoru (2), za pomocg uktadu bazujgcego na uziomach
pionowych o dtugosci zaledwie Lv = 3 m (przy rezystywnosci pv = 86,6 Qm gruntu
na gtebokosci h = 3 m) wymagatoby to pogragzenia 4 uziomoéw pionowych. W
pierwszej kolejnosci wida¢ zatem wieksze koszty materiatowe takiego ukfadu (8:4
w stosunku liczby pretow, przewdd na uziom poziomy oraz elementy tgczace),
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nalezy jednak wzigé pod uwage takze koszt dodatkowych prac ziemnych na
utozenie przewodu poziomego oraz znacznie dtuzszy czas wykonania takiego
uktadu.

Tablica 7. Poréwnanie ekwiwalentnych ukfadéw uziemiajacych
bazujacych na uziomach pionowych o réznych dtugosciach.

Pojedynczy uziom pionowy Ly = 6 m . Ek,wiw'alentny uklad
uziomoéw pionowych Ly =3 m
lrr s rrrsl o i i
A A s=3m
Lf}=3 m
Ljj=6m
p,=86,6 Om v
n=4
p,=48,9 Qm
s . (8Ly 1 p, 8L, Ly 1,781n
Ro= oo | (T) B 1] Rn = onL, [l" (T) -1+ ?Zl"( 2,718 )]
Lv=6m,d=14,2 mm, pv=48,9 Om Ly=3m,d=14,2mm, pv=86,6 Om,s=3m,n=4
R;1=9,24Q R, =9,60Q
Zestawienie materiatow: Zestawienie materiatow:
— 4dpretyl,5m — 8pretéw 1,5 m
— 9 m bednarki
— dodatkowe uchwyty krzyzowe
Koszty dodatkowe:
— wykop pod przewdd poziomy
— czas

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujq korzysci wynikajace z pograzania
uziomow na wieksze gtebokosci:

— nizsze warstwy gruntu charakteryzujg sie najczesciej nizszg rezystywnoscia;

— zwiekszenie dlugosci uziomu redukuje wartos¢ rezystancji uziemienia;

- stosowanie uziomow gtebokich pozwala na ograniczenie kosztow
materiatowych;

— uziomy gtebokie pozwalajg na ograniczenie czasu i zakresu wykonywanych
prac.

5. Rodzaje uziomoéw pionowych

Obecnie na rynku dostepne sg dwa podstawowe rodzaje uziomdéw pionowych,
réznigce sie sposobem tgczenia kolejnych pretéow: kute i z gwintem. Od rodzaju
konstrukcji w duzej mierze zalezg mozliwosci pogrgzania uzioméw na okreslone
gtebokosci. Wtasciwosci obu typdw opisane zostang na przyktadzie produktow CBM
Technology - polskiego producenta uzioméw pomiedziowanych.
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Uziomy kute charakteryzujq sie przede wszystkim prostotg konstrukcji. Pret z
jednej strony zakonczony jest bolcem, a z drugiej otworem - wpustem, stad tez
czesto nazywane sg one uziomami tgczonymi metodq bolec-wpust. Ksztatt bolca
uziomow marki CBM nadawany jest w procesie kucia na zimno, a nie poprzez
frezowanie, przez co jest on utwardzany i uzyskuje zwiekszong wytrzymatosc
mechaniczng. Dzieki tej technologii uziom kuty nie wymaga stosowania
dodatkowych grotéw na pierwszym pogrgzanym precie. Jakos¢ potaczenia
podwyzsza dodatkowo wykonana ze stali nierdzewnej tuleja, ktéra uszczelnia i
wzmacnia potaczenie kolejnych pretéw. Tuleja dostarczana jest z kazdym pretem
kutym. Jej dodatkowg zaletg jest zapewnienie minimalnej Srednicy na catej
dtugosci uziomu pionowego. Przekrdj takiego pofgczenia przedstawiony jest na
rysunku 2.a. Prety kute do pograzania wymagajq dodatkowo trzpienia i
stabilizatora. Zadaniem trzpienia jest przeniesienie sit pograzajacych z bijaka na
uziom, stabilizator natomiast zapewnia, ze sity te sq przenoszone w osi preta,
dzieki czemu pograzanie jest bardziej efektywne.

stabilizator trzpienia - ztaczka

»
uziom z gwintem

uziom kuty

| tuleja uszczelniajgco-wzmacniajaca

| | ztaczka
-~
uziom kuty uziom z gwintem
grot
a) uziom kuty b) uziom z gwintem (ztgczkowy)

Rys. 2. Konstrukcja uzioméw pionowych CBM Technology

Konstrukcja uzioméw z gwintem jest bardziej ztozona. W skfad takiego uziomu
pionowego wchodzg prety zakoriczone na obu koricach gwintem, mosiezne ztgczki
oraz grot. Diugosci ztaczek oraz gwintéw na pretach muszg by¢ odpowiednie, aby
po skreceniu prety stykaty sie idealnie powierzchniami czotowymi jak na rysunku
2.b. Tylko wtedy sity pograzajace przenoszone sg poprzez prety. Brak takiego
kontaktu powodowac bedzie przenoszenie sit poprzez ztqczki, co moze doprowadzic¢
do ich uszkodzenia. Ztqczka powinna ponadto ostania¢ na catej dtugosci gwinty na
pretach, aby zapobiec uszkodzeniu na nich powtok ochronnych. Zaostrzony grot,
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wykonany z utwardzonej stali, ma na celu utatwienie przebijania warstw gruntu.
Do pograzania uziomdéw z gwintem niezbedna jest dodatkowa ztgczka oraz
wkrecana w nig gtowica, ktéra podobnie jak trzpien w uziomach kutych, przenosi
sity pograzajace z miota udarowego.

Pod katem pograzania uzioméw pionowych na duze gtebokosci, decydujace
znaczenie ma system fgczenia pretow. Uziomy kute, mogg by¢ pograzane typowo
do gtebokosci okoto 10..15 m wytgcznie w korzystnych warunkach glebowych
podczas gdy uziomy z gwintem mogq by¢ pograzane do gtebokosci nawet powyzej
20 m. Wytrzymatos¢ potaczenia typu bolec-wpust charakteryzuje sie zdecydowanie
mniejszgq wytrzymatoscia mechaniczng niz pofaczenie za pomoca gwintowanej
ztaczki, ktére pozwala na przenoszenie wiekszych sit pograzajacych. Dodatkowo
ztaczka o $rednicy wiekszej niz $rednica preta, powoduje powstawanie tunelu, w
ktéory wprowadzany jest uziom pionowy. Powstaty tunel zmniejsza sity oporu
oddziatujgce na powierzchnie boczne pretéw. Teorie, ze rezystancja takiego
uziomu zmierzona bezposrednio po jego pograzeniu jest wyzsza niz zmierzona po
kilku dniach, dotyczy w praktyce wytacznie uziomoéw o diugosciach do kilku
metréw. W przypadku uzioméw gtebokich pierwszy pret, ktéry dociera najczesciej
do warstw gruntdw o najnizszej rezystywnosci, ma decydujacy wptyw na
wypadkowa wartos¢ rezystancji uziemienia.

Prety kute dostepne sg wytacznie w standardowej dtugosci 1,5 m, natomiast
uziomy z gwintem, dzieki wiekszej wytrzymatosci potaczenia dostepne sg w
wykonaniu o dtugosci nawet 3 m. Takie rozwigzanie stosowane jest miedzy innymi
w grupach energetycznych. Uziomy kute zalecane sg zatem tam, gdzie wystepujg
korzystne warunki glebowe i uziomy beda pograzane na gtebokosci do 9...12 m. W
przypadku gruntéw twardych, gdzie wystepujq ztoza glin, margle, skatki lub gdy
nie sq znane warunki glebowe zastosowanie znajdujg uziomy z gwintem.

6. Uktady uziomow pionowych - wplyw odleglosci miedzy pretami

Warunki glebowe, pod katem rezystywnosci gruntu, czesto bywajg znacznie mniej
korzystne niz przedstawione powyzej wyniki pomiaréw. W zwigzku z tym, do
uzyskania wymaganej wartosci rezystancji uziemienia konieczne jest czesto
projektowanie i wykonanie uktadu ztozonego z wiecej niz jednego uziomu
pionowego. Czesto w celu redukcji rezystancji uziemienia, pograza sie (lub
projektuje) kolejne uziomy pionowe. Znajdujace sie obok siebie uziomy oddziatujq
na siebie, dlatego, aby uzyska¢ optymalng rezystancje uziemienia, wynikajaca z
ich potaczenia nalezy zachowac¢ miedzy nimi odpowiednig odlegtos¢. Pograzanie
uziomoéw pionowych zbyt blisko siebie jest mato efektywne. W réznych zrédtach
mozna spotkaé zalecenia, aby ta odlegto$¢ byta réwna co najmniej dtugosci
uziomoéw pionowych (z ograniczeniem do Smax = 10 m). Kwestie te poddano analizie
na podstawie przyktadowych obliczen wedtug wzoru (2).

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen, wypadkowej
rezystancji uziemienia uktadu skfadajacego sie z dwdch uzioméw pionowych (n =
2) o dtugosci Ly w funkcji odlegtosci s miedzy uziomami. Dla uproszczenia przyjeto
dla wszystkich przypadkéw statg rezystywnosé gruntu pv = 100 Qm. Wykres ten
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potwierdza teorie, ze zwiekszenie odlegtosci miedzy uziomami pionowymi
ogranicza ich wzajemne oddziatywanie, zmniejszajac tym samym wypadkowg
wartos¢ rezystancji uziemienia. Obserwujgc wyniki, moze jednoczesnie nasuwacd
sie pytanie, czy zwiekszanie odlegtosci do zalecanej wartosci s = Ly jest konieczne
lub, czy jest optacalne?

30

o—% —po
5 A
5 L
" pv=100 Om n=2
Lv=3m A/
Rn Q
15
Lv=6m
10
Lv=9m
5
0
0 2 4 6 8 10 12
s m

Rys. 3. Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu dwoch uziomoéw pionowych
w funkcji odlegtosci s miedzy nimi (pv = 100 Qm)

Wypadkowa rezystancja uziemienia n uziomdéw pionowych, jako potaczenie
rownolegte, w teorii przy s dazacym do nieskonczonosci powinna by¢ n razy
mniejsza od rezystancji pojedynczego uziomu (rys. 4.). Z kolei zmniejszajac
odlegtos¢ s, wypadkowa rezystancja uziemienia powinna dazy¢ do wartosci
odpowiadajacej dla pojedynczego uziomu.
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Rys. 4. Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu dwoch uziomoéw pionowych w funkcji
odlegtosci s miedzy nimi (Lv = 6 m, n = 2, pv = 100 Qm)

Wartosci liczbowe z wykresu przedstawionego na rysunku 4. dla wybranych
odlegtosci s zawarto w tablicy 8.

Tablica 8. Wypadkowa rezystancja uziemienia uktadu dwoch uziomdw pionowych w
funkcji odlegtosci s miedzy nimi (Lv = 6 m, n = 2, pv = 100 Qm)

s Rn Ro/R1 %
0,5m 17,9Q 96% R:=18,6 Q
1m 13,6 Q 73%
2m 11,4Q 62%
3m 10,7 Q 58%
4m 10,4 Q 56%
5m 10,2 Q 55%
6m 10,0 Q 54%
10m 9,7Q 52% Ri/n=9,30Q

Przeprowadzona szczegdétowa analiza wskazuje, ze w przypadku uzioméw
pionowych o dlugosciach Ly < 9 m, najwieksze zmiany wypadkowej rezystancji
uziemienia zachodzg w zakresie s nieprzekraczajacych 4 m. Dla odstepow powyzej
4...5 m redukcja rezystancji uziemienia jest juz wzglednie mata. Warunek s = Ly
moze by¢ z pewnoscig zalecany w przypadkach, w ktérych konieczne jest
uzyskanie bardzo matej wartosci rezystancji uziemienia, zblizonej do wartosci 1 Q.
Natomiast tam, gdzie wystepujq problemy z dostepnoscig przestrzeni pod
wykonanie uktadu uzioméw optymalnym odstepem wydaje sie s = 4 m.
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7. Podsumowanie

Uziomy pionowe powinny stanowi¢ podstawe uktadu uzioméw. Pograzane na
gtebokosci ponizej warstw podlegajacych wptywom warunkéw srodowiskowych
zapewniajg stabilng w ciggu roku wartos¢ rezystancji uziemienia. Uziomy pionowe
siegajg najczesciej warstw gruntu o nizszych wartosciach rezystywnosci,
umozliwiajac uzyskanie niskiej wypadkowej rezystancji uziemienia.

Stosowanie uziomow gtebokich moze zapewni¢ znaczace oszczednosci w postaci
kosztéw materiatowych, zakresu wykonywanych prac i wymaganej powierzchni
terenu pod uktad uziomow.

Analizy przedstawione w niniejszym artykule dowodza ponadto, Zze przy
projektowaniu, pomiar rezystywnosci gruntu jest warunkiem koniecznym i
powinien dodatkowo by¢ wykonywany jako sondowanie geoelektryczne dla
réoznych gtebokosci w celu zbadania charakterystyki gruntéw.

Rozmieszczenie uziomow pionowych powinno by¢ zaprojektowane w sposéb
optymalny z uwzglednieniem wymaganych odstepéw miedzy poszczegdlnymi
pretami w zaleznosci od ich dlugosci oraz dostepnosci terenu pod wykonanie
instalacji.
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Zatacznik teoretyczny:

Maksymalna redukcja rezystancji uziemienia, jakq mozna uzyskac z rozbudowy uktadu
uziemiajgcego poprzez pograzanie kolejnych uzioméw pionowych wynosi zatem
teoretycznie:

Funkcje Rn po przeksztatceniach mozna doprowadzi¢ do postaci:

1 py 8LV> Ly (1,78111)] _
"_nZnLV[l (d 2G| = R f )
1,781n
1 2L l”( 2,718 )
(&) =—+——gF

ns g, (8Lv) _

ln( a ) 1
Funkcja f(s), przy zatozonych statych wartosciach n i Lv okresla zatem zaleznos$¢
wypadkowej rezystancji uziemienia Rn uktadu uziomdéw pionowych, w odniesieniu do
rezystancji Ri1 pojedynczego uziomu pionowego, w funkcji odstepu s.

Na podstawie zaleznosci f(s) oraz AR mozliwe jest zdefiniowanie wspdtczynnika
wykorzystania odlegtosci dR:

Ry —Rif(s) 1—f(s)
dR = —— =" = 1

n

-100%

Wartos¢ wspodfczynnika wykorzystania dR okresla procentowg redukcje wypadkowej
rezystancji w odniesieniu do AR. Przy s dgzacym do nieskonczonosci warto$¢ dR dazy
do 100% co odpowiada sytuacji, w ktorej uzyskuje sie minimalng warto$¢ wypadkowej
rezystancji uziemienia, jakg mozna uzyska¢ dla danego uktadu uziomoéw. Jest to
jednak sytuacja czysto teoretyczna, w rzeczywistych warunkach uziomy pionowe
zawsze bedg na siebie oddziatywac. Analiza dR pozwala jednak na wyznaczenie
odlegtosci s, przy ktérej mozna uzyskaé optymalne warunki uktadu uziemiajgcego.

Na rysunku 3. przedstawiono zaleznosci dR(s) dla rdéznych dtugosci uziomoéw
pionowych Ly i ich liczby n. Otrzymane wyniki wskazujg, ze dla uzyskania 80% z
maksymalnej mozliwej redukcji wypadkowej rezystancji uziemienia odstep miedzy
uziomami pionowymi powinien wynosi¢ w przyblizeniu s = 0,4Lv. Wartos¢ dR = 90%
uzyskiwana jest w przyblizeniu w warunkach s = 2/3 Lv. W przypadku uziomodw
pionowych o dtugosciach Lv < 9 m, skutecznos¢ uktadow na poziomie powyzej 80 %
uzyskuje przy odstepach nie przekraczajacych 4 m.

Przeksztatcajac zalezno$¢ dR(s) otrzymujemy zalezno$¢, z ktérej mozliwe jest
wyznaczenie optymalnej odlegtosci s przy zaktadanym wspétczynniku wykorzystania
dR:

2Ly l”(%ggﬁ?)

T (1-dR)(n-1) ln(8dﬂ)—1

S
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Rysunek 5. Wspédtczynniki wykorzystania powierzchni dR w funkcji odstepow s miedzy
uziomami pionowymi dla réznych dtugosci uzioméw Ly i ich liczny n (pv = 100 Qm)

str. 16



Uktady uziomow pionowych - praktyczne wtasciwosci ;IST
w dazeniu do uzyskania niskiej wartosci rezystancji uziemienia

Czesto mozna spotkac¢ sie z zaleceniami, ze odlegto$¢ miedzy uziomami pionowymi
powinna by¢ réwna co najmniej ich dlugosci s = Lv. W takich warunkach rzeczywiscie
uzyskuje sie wysoki wspotczynnik dR > 90%. Nalezy jednak rozwazy¢, czy dazenie do
takich warunkéw jest optacalne biorac pod uwage koszty zwigzane z pracami ziemnymi,
koniecznymi do utozenia przewodu poziomego taczacego prety pionowe. Czesto istotnym
kryterium jest takze dostepnosé¢ powierzchni, co moze mie¢ decydujace znaczenie
szczegdlnie w energetyce przy budowie stupdw SN, WN czy polowych stacji
transformatorowych, gdzie wykonawcy maja ograniczong przestrzen na rozbudowe
uktadow uziemiajacych w celu uzyskania wymaganej wartosci rezystancji uziemienia.
Warunek s = Lv moze by¢ z pewnoscig zalecany w przypadkach, w ktorych konieczne jest
uzyskanie bardzo matej wartosci rezystancji uziemienia, zblizonej do wartosci 1 Q.
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Rysunek 6. Odlegto$¢ miedzy uziomami pionowymi dla uzyskania zatozonego
wspotczynnika wykorzystania dR w zaleznosci od dtugosci uziomow pionowych Ly
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Rysunek 7. Odlegto$¢ miedzy uziomami pionowymi dla uzyskania zatozonego
wspotczynnika wykorzystania dR w zaleznosci od liczby uzioméw pionowych n
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