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Potaczenia stosowane w uktadach uziemiajacych w aspekcie Polskich Norm ;QST

1. Wstep

Uktad uziemiajacy sktada sie, w o0gdélnym przypadku z wzajemnie
potaczonych przewoddéw uziemiajacych, przewoddw poziomych i uzioméw
pionowych. Okres eksploatacji takiego uktadu uzalezniony jest od jego
najstabszego ogniwa, jakim czesto sg potgczenia pomiedzy poszczegdlnymi
elementami. Uszkodzenie, mechaniczne lub w wyniku korozji, jednego
elementu taczacego moze prowadzi¢ do utraty ciggtosci galwanicznej,
skutkujgc odtgczeniem czesci lub w krytycznej sytuacji catosci uktadu
uziomdéw. Taka awaria prowadzi do skokowego wzrostu rezystancji
uziemienia, ktéry moze powodowaé nawet zagrozenie zycia ludzkiego w
przypadku gdy uziom ma na celu zapewnienie ochrony przed porazeniem. O
tym, jaki wptyw takie uszkodzenie bedzie miato na wypadkowa wartosé
rezystancji uziemienia, w duzej mierze decyduje konfiguracja uktadu. W
uziomach kratowych utrata jednego potaczenia moze by¢ w ogdle nie
zauwazalna, natomiast w uziomach liniowych skutki mogg by¢ bardziej
odczuwalne. Zawsze jednak najbardziej newralgicznym punktem jest miejsce
podtaczenia przewodu uziemiajacego. Okres eksploatacji elementu
potaczeniowego nie moze by¢ zatem krotszy niz okres eksploataciji
sktadowych elementéw uziomowych. Potgczenia powinny charakteryzowac sie
wysoka odpornoscig na korozje, odpowiednig wytrzymatoscig mechaniczng,
a takze zapewniac jak najmniejszq rezystancje przejscia miedzy taqczonymi
elementami. Zastosowanie nawet najlepszych materiatobw na uziomy moze
nie zapewni¢ zaktadanego okresu eksploatacji, jezeli zostang zlekcewazone i
zle wykonane potaczenia.

2. Normy

Z punktu widzenia aktualnych standardéw odnoszacych sie do ukfadoéw
uziomow, element potaczeniowy lub technika taczenia powinny spetniaé
wymagania okreslone w normie PN-EN 62561-1 [1]. Norma ta dotyczy
elementéw urzadzenia piorunochronnego, w skfad ktérego wchodzi takze
uktad uziemiajacy. Jest to obecnie jedyna norma, ktoéra zawiera wymagania
i zakres badan typu dla elementdéw potaczeniowych jako produktu. Warte
uwagi s takze normy dotyczace ochrony odgromowej PN-EN 62305-3 [2]
oraz instalacji elektrycznych nn PN-HD 60364-5-54 [3], w ktdorych mozna
znalez¢ wytyczne w zakresie projektowania i wykonywania potgaczen
elementéw uktadu uziemiajgcego. Wybrane wytyczne przywotane zostang w
dalszej czesci artykutu przy omawianiu wybranych typow potaczen. W
zakresie instalacji o napieciu powyzej 1 kV norma PN-EN 50522 [4] zawiera
niestety bardzo ogdlne informacje odnos$nie do wykonywania potaczen.
Sformutowania takie jak ,odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna” czy
~wystarczajacy przekrdj” sg zbyt ogdlne i bez uszczegdtowienia nie dajq
czytelnikowi tak naprawde zadnych praktycznych informaciji.
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Obecnie jako aktualna wg PKN jest druga juz edycja normy PN-EN 62561-
1, opublikowana w oryginale w 2017 roku, a planowana do publikacji w jezyku
polskim na poczatku 2021 roku. Poprzednio norma ta miata przypisany numer
serii PN-EN 50164. Pierwsze edycje normy dotyczyty wytgcznie elementéw
roztgczalnych, takich jak m.in. ztgczki, uchwyty, elementy mostkujace i
ztgcza pomiarowe. W drugiej edycji zakres rozszerzony zostat dodatkowo o
potgczenia trwate obejmujace m.in. lutowanie na twardo, spawanie,
zaciskanie, a takze potaczenia egzotermiczne. Obecnie zakres normy
obejmuje wiec nie tylko elementy potaczeniowe, ale takze techniki taczenia.

Uwzglednienie potgczen nieroztaczalnych moze budzi¢ pewne
kontrowersje, poniewaz trudno oczekiwa¢, aby ktos$ przeprowadzit kosztowne
badania typu dla potaczen spawanych tukowo. O jakosci potgczen spawanych
metodg konwencjonalng decydujg przede wszystkim zdolnosci spawacza,
ktore moga by¢ potwierdzone stosownymi uprawnieniami, a takze wytyczne
odnosnie do jakosci i dtugosci spoin okreslone przez projektanta. Inaczej jest
w przypadku zgrzewania egzotermicznego - tu jakos¢ potaczen powinna by¢
powtarzalna bez wzgledu na osobe, ktéra je wykonuje. Z tego wzgledu jak
najbardziej zasadne jest przeprowadzanie przez producenta badan typu,
poniewaz podstawowe znaczenie dla jakosci potgczenia ma ksztatt komory
zgrzewajacej (ksztatt zgrzewu) oraz jakos$¢ materiatu zgrzewajacego.

3. Badania typu wg PN-EN 62561-1

Norma PN-EN 62561-1 [1] nie narzuca wymagan odnosnie do materiatow,
przekrojow ani konstrukcji elementu potgczeniowego. Aby element lub rodzaj
potgczenia byt zgodny z norma, musi przej$¢ z wynikiem pozytywnym
okreslone badania typu i to stanowi podstawowy wyktadnik jakosci.

Badania elementéw potaczeniowych do uktadédw uziemiajgcych obejmuja
proces wstepnego kondycjonowania, proby elektryczne, a takze prdby
mechaniczne. Kondycjonowanie, poprzedzajqce dalsze badania, ma na celu
symulowanie procesu starzenia elementu. Zakres badan obejmuje tu préby
oddziatywania mgty solnej, wilgotnej atmosfery siarki oraz atmosfery
amoniaku. Proces ten nie jest wymagany jedynie dla potaczen
przeznaczonych do stosowania w kontrolowanych warunkach wewnetrznych
lub umieszczanych w betonie, np.: potaczenia elementéw uziomu
fundamentowego do pretéow zbrojeniowych.

Badanie elektryczne obejmuje przede wszystkim oddziatywanie pradu
udarowego (Rys. 1) o okreslonej energii wiasciwej W/R, wartosci szczytowej
Iimp Oraz parametrach czasowych (osiggniecie wartosci szczytowej w czasie
do 50 ps i rozproszenie energii do 5 ms). Udary Iimp symulujg prad pioruna i
oddziatywanie sit elektrodynamicznych, jakie wystepuja przy jego przeptywie.
Jezeli potgczenie jest zbyt stabe, to podczas proby moze dojsé nawet do jego
rozerwania. Norma wymaga, aby po takiej prébie nie wystgpity zadne
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uszkodzenia mechaniczne, zbytnie przesuniecia tqczonych elementéw ani
poluzowania $rub (o ile wystepuja). Udary Iimp charakteryzujg sie krétszymi
czasami trwania (< 1 ms) niz prady zwarciowe, ale znacznie wyzszymi
wartosciami szczytowymi. Ze wzgledu na odpornos$¢ na prad pioruna mozna
wyrozni¢ elementy klasy N dla normalnej obcigzalnosci pradowej (Iimp = 50
kA) lub klasy H dla duzej obcigzalnosci pradowej (Iimp = 100 kA). Dodatkowo
wymaga sie, aby rezystancja styku potaczenia byta mniejsza od 1 mQ (dla
stali nierdzewnej 3 mQ).

Rys. 1. Stanowisko do badania zdolnosci elementu potaczeniowego
do przewodzenia pradu pioruna
(zdjecie z badan typu uchwytéw krzyzowych CBM Technology
w akredytowanym Laboratorium SEP BB1J).

Préby mechaniczne obejmujgq statyczne obcigzenie mechaniczne, kazdego
z przewodow zamontowanych w prébce, sitg rozciggajgqcg o wartosci 900 N =
20 N przez czas 1 min. Wymaga sie, aby przy takim obcigzeniu zaden z
przewoddw nie przemiescit sie wiecej niz 1 mm i nie nastgpito uszkodzenie
ani samego potaczenia, ani przewodu.

Poza wymagang, matg rezystancjg styku, prdoby polegajg zatem przede
wszystkim na zweryfikowaniu odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej,
zaréwno dynamicznej (préby udarem Iimp), jak i statycznej.

4. Rodzaje polaczen

Podstawowa klasyfikacja wyrdznia potgczenia roztaczalne i nieroztaczalne.
Do potaczen roztgczalnych zalicza sie wszelkie potaczenia, ktére sg
przeznaczone do celowego roztgczania (np.: ztacza kontrolne, uchwyty do
ztacz kontrolnych) lub mogq by¢ rozmontowane. Beda to zatem wszelkiego
rodzaju zaciski i uchwyty, taczone za pomocg Srub i nakretek. Potgczenia
state (nieroztgczalne) obejmujg natomiast techniki lutowania na twardo,
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spawania tukowego i zgrzewania egzotermicznego. Potgczenia roztgczalne
powinny wystepowa¢ w kazdej instalacji w postaci ztqcz kontrolnych,
umozliwiajgcych roztgczenie na czas pomiaréw okresowych. Mogg one by¢
umieszczane na elewacji, w specjalnych skrzynkach Iub studzienkach
kontrolnych. Na korozje narazone sg w najwiekszym stopniu potaczenia
umieszczane bezposrednio w gruncie i tam ogdlnie zaleca sie wykonywanie
potgczen nieroztgczalnych.

W praktyce, potaczenia elementéw uziemiajacych wykonuje sie najczesciej
za pomoca:

— uchwytéw (potaczenia zaciskowe/skrecane);
— spawania tukowego;

— zgrzewania egzotermicznego.

a. Uchwyty

Potgczenia skrecane do celéw uziemien i ochrony odgromowej wystepujg
w bardzo zréznicowanych konfiguracjach i ksztattach. Czesto mozna spotkad
sie z rozwigzaniami nietypowymi, przeznaczonymi do konkretnych
zastosowan. W niniejszym materiale potaczenia skrecane zostang
ograniczone do omoédwienia elementédw uniwersalnych, jakimi sg uchwyty
krzyzowe i skosne (Rys. 2), ktére najczesciej stosowane sg do taczenia
elementéow uziomu. Takie potgczenia w normie PN-EN 62305-3 [2] nazywane
sq takze potaczeniami zaciskowymi.
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Rys. 2. Przyktady potaczen roztgczalnych - potgczenie zaciskowe skrecane:
uchwyt krzyzowy i skosny CBM Technology wykonane w catosci ze stali nierdzewnej

Uchwyty uniwersalne (zaréwno krzyzowe, jak i skosne), pozwalajg na
tgczenie réznego rodzaju przewoddéw (drut, linka, ptaskownik) i uziomoéw
pionowych w zaleznosci od ksztattu wyprofilowania blach. Taki uchwyt moze
by¢ wyposazony dodatkowo w przektadke (ze stali nierdzewnej), ktéra
pozwala na taczenie elementdéw wykonanych z réznych materiatéw, bez
ryzyka powstania ogniwa galwanicznego (np.: przewdéd odprowadzajacy @8
stalowy ocynkowany StZn potaczony uchwytem krzyzowym, stanowigcym
ztgcze kontrolne, z przewodem uziemiajgcym wykonanym z ptaskownika ze
stali pomiedziowanej StCu). Uchwyty ze wzgledu na uniwersalnos¢ stosowane
sq zarowno jako ztacza kontrolne (uchwyty krzyzowe), potaczenia wzajemne
uziomow poziomych, jak i uziomoéw poziomych z pionowymi.

O wytrzymatosci na narazenia mechaniczne uchwytu decyduje jego
konstrukcja, co jest weryfikowane podczas préb udarami pradowymi Iimp.
Préba ta przeprowadzana jest przy prostopadtym utozeniu przewodoéw, przy
ktorym wystepujq najwieksze sity elektrodynamiczne oddziatujgce na
potgczenie (Rys. 1). Z tego wzgledu takze potaczenia rownolegte badane sg
przy jednym z przewoddéw wygietym pod katem 90 stopni. Przy zbyt cienkich
blachach lub stabych $rubach, przewody w czasie préby mogq zosta¢ nawet
wyrwane z zaciskéw uchwytu. Najpewniejsze pod tym wzgledem potaczenia
zapewniajgq uchwyty krzyzowe, wykonane z blachy ze stali nierdzewnej,
zaciskane za pomoca 4 sSrub (takze ze stali nierdzewnej) z gwintem w
rozmiarze M10. Uchwyty skosne, taczone za pomocg dwdch Srub,
charakteryzujg sie mniejsza wytrzymatoscia. Z tego wzgledu, tam, gdzie
potaczenie jest szczegdlnie istotne (np.: podtgczenie przewodu
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uziemiajacego), zaleca sie stosowanie wytgcznie uchwytéow krzyzowych z 4
$Srubami. Uchwyty skos$ne powinny by¢ stosowane jedynie w miejscach, gdzie
utrata takiego potgczenia nie spowodowataby powaznych skutkéw lub do
potgczen wewnatrz uziomu fundamentowego.

Materiat, z jakiego wykonany jest uchwyt, grubosci blach czy rozmiary
gwintu srub nie sq narzucone przez wytyczne normy PN-EN 62561-1 [1]. W
wielu dokumentach mozna natomiast znalez¢ zapisy, ze uchwyt
charakteryzowac¢ sie powinien odpornosciag na korozje nie gorszg niz
odpornos$¢ taczonych ze sobg materiatéw (PN-EN 62305-3, pkt E.5.6.2.2.1
[2]). Zgodnie z tym zapisem uchwyty ze stali ocynkowanej ogniowo
nalezatoby wtasciwie stosowaé wytgcznie do tgczenia uziomdéw wykonanych z
tego samego materiatu (StZn). Uchwyty ocynkowane nie mogq by¢
stosowane przy uziomach wykonanych z miedzi (Cu), stali pomiedziowanej
(StCu) czy stali nierdzewnej (StSt) takze ze wzgledu na skutki tworzonych w
ten sposdb ogniw galwanicznych. Uchwyty ze stali ocynkowanej galwanicznie,
stosowane do tgczenia przewoddw odgromowych, nie mogg by¢ w ogdle
stosowane w ziemi. W praktyce do stosowania w uziemieniach najlepiej
sprawdzajq sie uchwyty wykonane w catosci, tacznie ze Srubami i nakretkami,
ze stali nierdzewnej.

Ze wzgledu na ryzyko korozji, uchwyt krzyzowy umieszczony w ziemi
niestety wymaga dodatkowych =zabezpieczen. Problem wigze sie ze
szczelinami miedzy zaciskami uchwytéow, w ktérych gromadzi¢ moze sie
woda, oraz korozjg naprezeniowq. Analizujgc zapisy norm, okazuje sie, ze
zgodnie z punktem E.5.6.2.2.1 normy PN-EN 62305-3 ,pofqaczenia
zaciskowe na ogot nie sa dopuszczalne do stosowania w ziemi o ile po
wykonaniu nie sq skutecznie zabezpieczone przed korozja” [2].
Dlatego wszelkie uchwyty w ziemi nalezy uzupetni¢ odpowiednim materiatem
wypetniajacym, tak aby wykluczy¢é zawilgocenie. Zastosowanie majgq tu
przyktadowo tasmy antykorozyjne typu DENSO, ktére dzieki plastycznej
masie pozwalajg na doktadne uszczelnienie dowolnego potaczenia skrecanego
(Rys. 3).

Korozja uchwytéw jest szczegdlnie niebezpieczna, poniewaz juz wstepny
proces moze doprowadzi¢ do utraty wtasciwosci potgczenia (Rys. 4). O ile
korozja przewodu powoduje powolne i stopniowe zmniejszenie przekroju, to
w przypadku korozji gwintéw Srub i nakretek juz w poczatkowej fazie procesu
nastepuje poluzowanie przektadek i pogorszenie jakosci potgczenia. Prowadzi
to do zmniejszenia powierzchni styku (zwiekszenia rezystancji przejscia),
zmniejszenia wytrzymatosci mechanicznej, a takze do powstawania szczelin,
w ktorych moze gromadzi¢ sie woda (elektrolit), co z kolei bedzie
przyspieszato dalszg korozje. Naprezenia mechaniczne i zwigzana z nimi
korozja naprezeniowa dodatkowo przyspiesza degradacje jakosci potaczen
skrecanych. Problem ten najlepiej dostrzegany jest w energetyce. Zazwyczaj,
po stwierdzeniu podczas pomiaréw okresowych gwattownego skoku
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rezystancji uziemienia, ,naprawa” uktadu uziomowego polega w pierwszej
kolejnosci na poprawie skorodowanych potgczen.

PN-EN 62305-3:2011

E.5.6.2.2.1 Metale w gruncie i w powietrzu

(...)

Materiaty zastosowane na potgczenia miedzy przewodami w ziemi powinny mie¢ takie same
wtasciwosci korozyjne jak przewody uzioméw. Potaczenie zaciskowe na ogét nie jest
dopuszczalne z wyjatkiem przypadkow, w ktérych takie potgczenia, po ich wykonaniu, sg
skutecznie zabezpieczone przed korozja.

Rys. 3. Potaczenie krzyzowe bednarka-uziom pionowy:
przed i po zabezpieczeniu tasma antykorozyjng,

Rys. 4. Korozja uchwytu krzyzowego: widoczne otwory po skorodowanych srubach
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Potgczenia roztaczalne, z zastosowaniem uchwytéw, powinny by¢ zatem
stosowane przede wszystkim jako ztacza kontrolno-pomiarowe, ktére
wymagajq roztgczenia na czas pomiaréw. Doswiadczenia w energetyce
zawodowej, Swiadcza, ze w ziemi takie potgczenia mogg stanowic¢ najstabsze
ogniwo ukfadu uziemiajgcego, decydujac o jego okresie eksploatacji.

b. Spawanie

Spawanie tukowe jest najbardziej powszechng metodg wykonywania
potaczen, stosowang zaréwno do tgaczenia przewoddéw i zbrojenia uziomu
fundamentowego, jak i do +faczenia uzioméw poziomych w postaci
ptaskownikéw w gruncie. O jakosci takiego potgczenia w praktyce decydujq
zarowno wytyczne okreslone w projekcie, jak i umiejetnosci spawacza. Zaletg
tej metody jest wzglednie niski koszt. Nalezy jednak mieé swiadomos¢, ze
prawidiowe wykonanie potgczenia spawanego tak naprawde nie jest takie
proste, jak mogtoby sie wydawac.

Potgczenie spawane powinno by¢ wykonane w taki sposéb, aby zapewnic¢
przede wszystkim odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng. Norma PN-EN
62305-3 [2] szczegbétowo opisuje wytyczne dla spawania pretéw
zbrojeniowych uziomu fundamentowego, nie podaje natomiast analogicznych
wytycznych dla spawania przewodow w ziemi. Warto zwroéci¢ takze uwage, ze
w normie PN-HD 60364-5-54 [3], dotyczacej instalacji elektrycznych, zgodnie
z punktem 542.2.8 potaczenia elementéw uktadu uziemiajgcego powinny byc¢
wykonane za pomoca ,egzotermicznego spawania, ztqczy dociskowych,
zaciskow lub innych odpowiednich tgcznikdw mechanicznych”, a wiec
pominieto tu spawanie tukowe. Dalej mozna przeczyta¢ w punkcie 542.3.2,
ze potaczenia ,ktore zalezg wytgcznie od Iutu nie moggq by¢é uzywane
niezaleznie, poniewaz nie zapewniaja one odpowiednio niezawodnej
wytrzymatosci mechanicznej”. Ponadto, biorgc pod uwage, ze obecnie
wiekszos$¢ materiatow stosowanych na uziomy umieszczane bezposrednio w
ziemi wykonana jest w technologii powlekania stali warstwg zabezpieczajacq
przed korozja (cynk, miedz), nalezy mieé¢ Swiadomos¢, ze spawanie tukowe
powoduje trwate uszkodzenie powtok ochronnych. Powstaje zatem zasadne
pytanie, jak prawidtowo wykonac potaczenia spawane?

Zgodnie z wytycznymi normy [2] w zakresie spawania pretow
zbrojeniowych, dtugos¢ spoiny powinna wynosi¢ co najmniej 50 mm, a
taczone przewody powinny byc¢ utozone rownolegle na odcinku 70 mm. Takie
wymaganie wyklucza w praktyce spawanie punktowe. Przewody krzyzujgce
sie powinny by¢ spawane z zastosowaniem dodatkowego tacznika wygietego
pod odpowiednim katem, ktéry umozliwi wykonanie spoiny o odpowiedniej
dtugosci. Przetozenie takich wytycznych na tgczenie elementéw uziomu w
ziemi wprowadza pewne komplikacje. Spetnienie wymagan spoiny o dtugosci
50 mm dla przewoddw ptaskich krzyzujacych sie pod katem prostym w jednej
ptaszczyznie (Rys. 5a) jest w praktyce niemozliwe ze wzgledu na szerokosci
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bednarek wynoszace typowo do 40 mm. Przy ptaskownikach o szerokosci
zaledwie 25 mm takie potaczenie wydawacd sie moze zbyt stabe mechanicznie,
a i takie potaczenia spotyka sie na budowach.

W praktyce, w celu wydtuzenia spoiny przewody czesto uktada sie pod
katem ostrym (Rys. 5b), ktory przykiadowo dla zapewnienia spoiny o
dtugosci 50 mm przy bednarkach o szerokosci 30 mm powinien wynosi¢ okoto
36 stopni. Obie metody powoduja jednak, ze przy niedoktadnym wykonaniu
spoin pachwinowych moze doj$¢ do nadmiernego nadtopienia utozonego nizej
przewodu, powodujgc w ten sposdb jego ostabienie i zmniejszenie przekroju
poprzecznego. Z tego wzgledu niektérzy projektanci dajg zalecenia, aby przy
spawaniu bednarek, nizej uktadany byt przewdéd mniej wazny - nasuwa sie
tu pytanie, ktéry przewdd mozna uznac¢ za ,mniej wazny”? Inna metoda
stosowana w praktyce to ,zawijanie” jednego z przewoddéw wokét drugiego
(Rys. 5c) i spawanie obustronne co zwieksza sumaryczng dtugos¢ spoin.
Takie rozwigzanie moze byc¢ niekiedy trudne do wykonania, zwtaszcza przy
bednarkach o wiekszych przekrojach np.: 40x5 mm stosowanych w obiektach
energetycznych.

Dla zapewnienia najlepszej jakosci potaczenia, bednarki powinny by¢
profilowane w taki sposob, aby w miejscu potaczenia przebiegaty réwnolegle
(Rys. 5d). Potaczenia spawane przy wspdtbieznym utozeniu przewodéw
zapewniajq najlepszgq jakos¢: spoiny grzbietowe nie ostabiajg taczonych
przewoddw oraz mogg by¢ wykonane na dowolnej dtugosci. Niestety takie
potaczenia tatwiej sie projektuje niz wykonuje. W warunkach budowlanych,
spawanie obustronne przewodéw w wykopach jest bardzo problematyczne, a
czasami wrecz niemozliwe. Wykonanie spoiny od dotu wymaga wyginania
przewodéw przynajmniej na czas wykonania potgczenia. Nalezy przy tym
pamietac¢, ze im wiekszy przekréj bednarki, tym trudniej jg wyprofilowac.
Wykonanie spoiny tylko z jednej strony, nawet o zwiekszonej dtugosci,
skutkowa¢ bedzie powstawaniem szczelin, a ponadto takie potaczenie bedzie
znacznie mniej wytrzymate mechanicznie i podatne na uszkodzenie w wyniku
naprezenia.

PN-HD 60364-5-54:2011

542.2.8 W przypadku, gdy uziom sktada sie z czesci, ktére muszg byé potgczone ze
sobg, potgczenie powinno by¢ wykonane za pomocg: egzotermicznego spawania, ztgczy
dociskowych, zaciskéw lub innych odpowiednich tgcznikéw mechanicznych.

UWAGA Potgczenia wykonane tylko przez owinigcie drutem z zelaza nie sg odpowiednie do
celéw ochronnych.
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dtugos¢ spoiny
50 mm

) 90° -

spawanie obustronne

a) potgczenie krzyzowe b) potgczenie skosne dla C) potagczenie typu T
prostopadte proste wydtuzenia dtugosci spoiny z zawinieciem przewodu

dtugo$c¢ spoiny

dtugo$¢ spoi
2

odcinek rownolegty

d) potaczenie typu T e) potgczenie wzdtuzne
z rownolegtym utozeniem przewodéw z dtugoscig spoiny zalezng od szerokosci ptaskownika

Przyktadowe wytyczne do rysunkéw: spawanie przewodow obustronne, spoiny jakosci ,,C” wg PN EN ISO 5817,
po wykonaniu potgczenie zabezpieczy¢ masg bitumiczng lub tasmag antykorozyjng

Rys. 5. Przyktady potaczen uziomoéw poziomych spawanych tukowo

W kwestii wymaganej dtugosci spoin stosowane sg takze bardzo praktyczne
wytyczne, aby byta ona nie krotsza niz dwukrotna szerokos¢ bednarki (Rys.
5e). Poniewaz w praktyce najczesciej stosuje sie przewody ptaskie o
szerokosci co najmniej 30 mm, to wymdg ten jest zatem bardziej
rygorystyczny niz wspomniane wczesniej wymaganie spoin o dfugosci 50 mm.
Wykonanie spoin od czota réwnolegle utozonych przewoddéw zapobiega
powstawaniu szczelin, ale przy nieumiejetnym spawaniu moze prowadzi¢ do
ostabienia przewodu.

Spawanie przewodéw ptaskich do uziomdéw pionowych (pretéow) nie jest na
0got zalecane. Problem w tym przypadku stanowi¢ mogg zaréwno dtugosci
spoin, jak i przede wszystkim mata powierzchnia styku ptaskownika i preta.
Bardziej praktyczne do tego celu wydajq sie zatem uchwyty krzyzowe lub
zgrzewanie egzotermiczne.

Spoina powinna by¢ zawsze ciggta i wykonana obustronnie aby zapewnic
odpowiednig wytrzymato$s¢ mechaniczng oraz minimalizowaé¢ ryzyko
powstawania szczelin, w ktérych moze gromadzi¢ sie woda. Czesto mozna
spotkac¢ sie z wymaganiami spoin jakosci ,C” wg PN EN ISO 5817. Jezeli
przyjac tu wymagania niezgodnosci podtopien i grubosci spoin pachwinowych
to tego typu potaczenia praktycznie powinni wykonywac¢ wytgcznie
wykwalifikowani spawacze. Na Rys. 6. przedstawiono przyktady potgczen
spawanych przewoddw najczesciej stosowanych na uziomy poziome:
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ocynkowanych ogniowo (StZn) i pomiedziowanych elektrolitycznie (StCu).
Spawanie miedzi czy stali nierdzewnej metodami konwencjonalnymi nie jest
mozliwe. Problem ze spawaniem przewodéw stalowych z powtokami
ochronnymi polega na ryzyku korozji elektrochemicznej w wyniku powstania
ogniwa galwaicznego tworzonego przez spoine i warstwe ochronng
przewoddéw. Nalezy podkresli¢, ze zgodnie z punktem E.5.6.2.2.1 normy PN-
EN 62305-3 ,ztacza spawane nalezy chroni¢ przed korozja". Do tego celu
stosowane sg czesto masy bitumiczne Ilub tasmy antykorozyjne. Brak
zabezpieczen antykorozyjnych jest szczegdélnie grozny w przypadku
przewoddw pomiedziowanych. Po umieszczeniu takiego potgczenia w ziemi
stanowigcej elektrolit, powtoka miedzi stanowi katode, a stalowa spoina
anode, ktdéra jest narazona na przyspieszong korozje. W przypadku
przewoddw ocynkowanych zjawisko to jest mniej grozne ze wzgledu na
odwrotny stosunek powierzchni katodowej (stalowa spoina) do anodowej
(powtoka ochronna cynku).
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Rys. 6. Przyktady potaczen spawanych:
a) bednarki StZn bez usuwania powtok ochronnych
b) bednarki StZn z usunieta powtokg ochronng
¢) bednarki StCu bez usuwania powtok ochronnych
d) bednarki StCu z usunietg powtoka ochronng
e) bednarki StZn uktadane pod katem w celu wydiuzenia spoiny pachwinowej
f) bednarki StZn profilowane réwnolegle ze spoing grzbietowg

Na Rys. 6a i b oraz ci d przedstawiono przyktady potgczen wykonanych
odpowiednio bez usuwania i po usunieciu powtoki ochronnej. W przypadku
stali ocynkowanej widoczna jest wyrazna rdoznica w estetyce spoin. Spawanie
tukowe, bez usuwania powtoki ochronnej powoduje, ze topiona warstwa
cynku rozbryzguje w otoczeniu spoiny, a dodatkowo wydziela szkodliwe dla
zdrowia opary. Wykonanie takiego potgczenia wymaga dodatkowo uzycia
wiekszego pradu, przez co tatwiej o zbytnie podtopienia i trudniej o
regularno$¢ spoiny. Oszlifowanie warstwy ochronnej w otoczeniu
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planowanych spoin utatwia wykonanie potaczenia i pozwala na wykonanie
regularnych spoin. W przypadku stali pomiedziowanej nalezy na poczatku
podkresli¢, ze przewody StCu spawajq sie bardzo dobrze, wiec nie ma
problemu z takim potaczeniem chociazby do pretéw zbrojeniowych
fundamentu. Przy taczeniu bednarek StCu sytuacja jest zblizona do
przewodéw ocynkowanych. W ogdélnym przypadku nalezy stwierdzi¢, ze
bardziej estetyczne i odpowiednie jest wykonanie potaczen po usunieciu
warstwy ochronnej. Usuwanie powtok na placu budowy to jednak zawsze
dodatkowy czas i koszt, przez co jest to rozwigzanie niestety rzadko
praktykowane.

W przypadku potaczen spawanych ‘tukowo trudno rozpatrywaé
przeprowadzanie badan typu wg PN-EN 62561-1 gtéwnie ze wzgledu na duzg
zaleznosci jakosci spoiny od umiejetnosci spawacza. Ze wzgledu na brak
badan trudno zatem médwic¢ o konkretnych wartosciach w zakresie odpornosci
na prady pioruna czy rezystancji styku. Jezeli takie potgczenia majg byc¢
zastosowane, to nalezy okresli¢ doktadnie sposoby tgczenia, dtugosci spoin i
ich wymagang jakos$¢. Po doktadnej analizie, potgczenia spawane, cho¢ w
teorii najtatwiejsze do wykonania, to w praktyce moga okazac¢ sie dosyc
ztozonym procesem i w dodatku stosunkowo drogim.

Bioragc pod uwage powyzsze wnioski, spawanie konwencjonalne najlepiej
nadaje sie do potgczen przewodow i pretdw uziomu fundamentowego. Jezeli
spawanie ma by¢ zastosowane do taczenia przewoddédw w ziemi, to nalezy
dopilnowa¢, aby potaczenia te byty wykonane przez osobe z odpowiednimi
kwalifikacjami i zabezpieczone skutecznie przed korozjg. Dodatkowo metoda
ta nie jest dopuszczona do taczenia przewoddéw StCu umieszczonych
bezposrednio w ziemi ze wzgledu na zbyt duze zagrozenie korozyjne takiego
potgczenia.

Cc. Zgrzewanie egzotermiczne

Z punktu widzenia norm, potaczenia zgrzewane egzotermicznie, sg
produktem wzglednie nowym. Na rynek Polski wprowadzane byty dopiero pod
koniec lat 90. ubiegtego wieku, ale technika spawania termitowego szyn
kolejowych, z ktdrej wywodzi sie zgrzewanie egzotermiczne, jest znana juz
od przetomu XIX. i XX. wieku. W zakresie normy PN-EN 62561-1 [1] technika
ta zostata ujeta dopiero w drugiej edycji opublikowanej w oryginale przez
PKN w 2017 roku. Podobnie jak spawanie tukowe, jest to rodzaj potaczenia
nieroztgczalnego. W  odrdznieniu od spawania jakos$¢ potaczen
egzotermicznych jest powtarzalna bez wzgledu na umiejetnosci osoby
wykonujgcej potaczenie. O jakosci potaczenia decyduje przede wszystkim
ksztatt komory wyfrezowanej w grafitowej formie oraz materiat (proszek)
zgrzewajacy. Z tego wzgledu przeprowadzanie badan typu w tym przypadku
jest juz jak najbardziej uzasadnione.
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Podstawowe elementy niezbedne do wykonania potaczenia
egzotermicznego to (Rys. 7):

- forma grafitowa: wyfrezowana pod konkretng konfiguracje potaczenia
elementéw o okreslonych ksztattach i przekrojach;

- uchwyt do formy: umozliwiajacy zamkniecie formy na taczonych
elementach;

— materiat zgrzewajacy: w postaci proszku zgrzewajgcego, proszku
inicjujgcego i dysku (u niektérych producentéw wszystkie elementy
dostepne w postaci jednej kapsutki), waga proszku zalezy od przekroju
tgczonych elementdéw i konfiguracji potaczenia;

— zapalarka: iskrowa lub elektryczna.

Potaczenie egzotermiczne powstaje w wyniku reakcji chemicznej, w ktorej
proszek, sktadajacy sie w niemal 90% z tlenku miedzi, ulega topnieniu i jako
forma ciekta wypetnia komore, w ktdérej znajdujg sie taczone elementy.
Reakcja inicjowana jest od iskry i moze nastgpi¢ dopiero po potaczeniu
proszku zgrzewajacego z proszkiem inicjujagcym (na bazie aluminium), ktory
przechowywany jest osobno. Co wiecej, nawet ptomien nie jest w stanie
zainicjowac¢ reakcji - konieczna do tego jest iskra. Nie ma wiec zadnych
rygorystycznych wymagan odnosnie do transportu czy przechowywania
materiatdw ze wzgledu na zagrozenie pozarowe.

forma

uchwyt do formy

m— proszek zgrzewajacy

A

dysk

)
L proszek inicjujacy

A

| A
¢y ———— Zzapalarka iskrowa

komora na proszek zgrzewajacy

dysk blokujgcy proszek

komora zgrzewania

Rys. 7. Podstawowe elementy zgrzewania egzotermicznego
na przyktadzie formy C-UP-D CBM Weld
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Na Rys. 8. przedstawiono dla poréwnania przekroje potgczen krzyzowych
wykonanych metodg spawania tukowego i zgrzewania egzotermicznego. W
przypadku spawania metodg konwencjonalng jednolite przejscie w postaci
stali zauwazalne jest jedynie w miejscu stalowych spoin, ktére sg pozbawione
powtoki ochronnej (Rys. 8a). W przypadku potaczenia egzotermicznego
wyraznie zauwaza sie zwiekszenie przekroju potaczenia (Rys. 8b). Wysoka
temperatura ptynnego stopu miedzi wypetniajac komore formy, powoduje, ze
nastepuje nie tylko oblanie tgczonych elementéw, ale takze wnikniecie
rozgrzanego stopu w ich strukture, dodatkowo wzmacniajac potgczenie. W
przypadku przewoddéw stalowych nastepuje czesciowe nadtopienie stali, a w
przypadku przewoddéw miedzianych (o nizszej temperaturze topnienia niz
stal) dochodzi wrecz do przetopienia elementdw w catym przekroju, tworzac
jednolitag strukture. Stop miedzi stanowigcy zgrzew, w odrdéznieniu od
stalowych spoin, ze wzgledu na swoje witasciwosci nie wymaga powifok
ochronny i zabezpieczen antykorozyjnych.

Pomimo wystepujacych w procesie egzotermicznym wysokich temperatur
jest to metoda ogdlnie bezpieczna. Intensywnos$é reakcji egzotermicznej
zalezy od proszku zgrzewajgcego i tu mozna zauwazy¢ pewne rdznice w
dostepnych na rynku produktach. U niektérych producentéw proces moze
przebiega¢ szybko i spokojnie, a zeby zauwazyé wydmuch z komory lub
iskrzenie nalezy obejrze¢ reakcje w zwolnionym tempie. W innych
przypadkach reakcja moze zachodzi¢ bardziej agresywnie z intensywnymi
wyziewami ptomieni z komory i obecnoscig ognia jeszcze po zakonczeniu
reakcji. Do zapewnienia ewentualnego bezpieczenstwa pozarowego, w trakcie
prac, wystarczajacym srodkiem ochronnym moze by¢ 1 kg gasnica,
szczeglblnie w terenach lesnych czy rolniczych gdzie istnieje ryzyko zaptonu
$ciodtki od iskier z komory formy.

Metoda egzotermiczna pozwala na wzajemne taczenie nie tylko
ptaskownikéw, drutow, linek i uziomoéw pionowych. Odpowiednie formy
pozwalajg takze na tgczenie przewoddw o dowolnym ksztatcie do pretow
zbrojeniowych, rur, a nawet do powierzchni ptaskich. Kazdy rodzaj potaczenia
wymaga osobnej formy. Oznacza to, ze dana forma moze by¢ wykorzystana
tylko do taczenia materiatdw o okreslonych przekrojach w wybranej
konfiguracji. Nalezy takze podkresli¢, ze o ile do przewoddéw ptaskich Cu,
StZn lub StSt o takim samym przekroju moze by¢ zastosowana ta sama
forma, to do przewodow pomiedziowanych StCu nalezy stosowac specjalne
formy. Jest to zwigzane z przekrojem ptaskownika StCu, ktéry charakteryzuje
sie zaokragleniami na krawedziach, dzieki ktéorym zapewniona jest
odpowiednia przyczepnos¢ powtoki ochronnej miedzi. Zastosowanie zwyktej
formy do przewoddw pomiedziowanych moze prowadzi¢ do niedoktadnego
domkniecia formy i czesSciowego wycieku materiatu zgrzewajacego.
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a) potagczenie spawane tukowo, spoiny pachwinowe obustronne na catej szerokosci bednarki

b) potgczenie egzotermiczne krzyzowe, petne zalanie (potgczenie CBM Weld typu C-PP-L)
Rys. 8. Przekroje potaczen krzyzowych nieroztgczalnych przewodéw pomiedziowanych

W wielu przypadkach do potgczen uktadu uziemiajgcego wykorzystany
moze by¢ tylko jeden rodzaj formy. Przyktadowo kazdy uktad uziemiajacy
bazujacy na wzajemnie potaczonych uziomach poziomych i pionowych mozna
wykonac, stosujgc wytgcznie potaczenia na pretach (Rys. 9). Forma CBM
Weld typu C-UP-D umozliwia wykonanie kilku potaczen na jednym precie,
pozwalajgc tym samym na podtaczenie przewodu uziemiajgcego, zamkniecie
otoku czy podtaczenie dodatkowego ciggu uziomow.

© p—
—

Rys. 9. Uktad bazujacy na potaczeniach wykonanych na pretach uziemiajacych:
podtaczenie przewodu uziemiajacego, zamkniecie otoku (pierscienia),
dotaczenie dodatkowego uziomu (potaczenie CBM Weld typu C-UP-D)
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Inaczej jest w przypadku uzioméw kratowych, w ktorych wiekszos¢
stanowig wzajemne potgczenia ptaskownikdéw. Najpewniejsze jest potaczenie
krzyzowe (typu ,X”) z petnym zalaniem przewodoéw (Rys. 8b i Rys. 10a) -
jest ono najbardziej wytrzymate i zalecane przede wszystkim do tgaczenia
przewoddéw uziemiajacych oraz w innych newralgicznych punktach ukfadu.
Zastosowanie tej formy do pozostatych potaczen uziomu kratowego moze by¢
jednak kosztowne. Dlatego do mniej istotnych potaczen zaleca sie stosowanie
form punktowych (Rys. 10b) np. do wewnetrznych potaczen krzyzowych
siatki uziemiajgcej oraz form typu ,T” (Rys. 10c) do potgczen na obwodzie
uziomu kratowego. W tym przypadku koszt dodatkowych form
zrekompensowany bedzie oszczednosciami na mniejszej wadze proszkéw
zgrzewajacych. Uziomy kratowe stacji elektroenergetycznych WN wymagajq
zazwyczaj okoto 300 potaczen a ze wzgledu na strategiczne znaczenie takich
obiektow, potgczenia te powinny by¢ wykonane metodg zapewniajacg
odpowiednio dtugi okres eksploataciji.

a) typu ,X” petne zalanie b) typu ,X” punktowe c) typu ,T”
(C-PP-L) (C-PP-K) (C-PP-F)

Rys. 10. Podstawowe typy potaczen uziomu kratowego

Liczba potaczen, ktére mozna wykonac jedng formg, zalezy od grafitu z
jakiego jest ona wykonana. Formy wykonane z wysokiej jakosci grafitu
pozwalaja na wykonanie nawet do 200 potaczen - w takim przypadku
koszt formy przypadajacy na kazde potgczenie jest znikomy, a o koszcie
potgczenia decyduje cena proszku zgrzewajgcego.

W celu zapewnienia mozliwie diugiego okresu eksploatacji form
grafitowych nalezy miedzy innymi unika¢ wszelkich naprezen mechanicznych
tgczonych elementdw. Dotyczy to szczegdlnie przewodow tasmowych, ktdre
rozwijane w wykopach nie zawsze uktadajq sie, tak jak tego chce wykonawca.
Przewody powinny by¢ zatem odpowiednio wyprofilowane i ustabilizowane
przed zatozeniem grafitowej formy. W przypadku wybranych potgczen (np.
bednarka-uziom pionowy) dostepne sg klamry stabilizujgce (Rys. 11), ktére
zarowno utatwiajq zatozenie formy, jak i zapobiegaja jej ewentualnym
uszkodzeniom.
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Rys. 11. Klamra stabilizujgca elementy przy potaczeniach bednarka-uziom pionowy

Istotng zaletg potaczen egzotermicznych jest brak koniecznosci stosowania
dodatkowych zabezpieczen antykorozyjnych. W odrdznieniu od spawania
tukowego proces zgrzewania nie powoduje uszkodzenia powtok ochronnych
tgczonych elementéw. Natomiast zgrzew, bedacy stopem miedzi,
charakteryzuje sie sam w sobie duzg odpornoscig na korozje. Ze wzgledu na
niewielkg powierzchnie stopu nie ma ponadto ryzyka korozji galwanicznej
przy taczeniu przewoddéw ocynkowanych.

Rys. 12. Dokumentacja fotograficzna
prawidtowo wykonanego potaczenia egzotermicznego
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5. Btedy wykonawcze

Powszechnie uwaza sie, ze wykonanie uktadu uziemien jest czynnoscig
stosunkowg prosta, znang od lat, do ktérej nie sq wymagane specjalne
kwalifikacje. Takie przekonanie skutkuje natomiast tysigcami zle wykonanych
i zaprojektowanych instalacji, ktérych okres bezusterkowej eksploatacji
wynosi kilka, a nie kilkadziesigt lat.

Uziemienia majq to do siebie, ze po przykryciu ziemig, nie jest mozliwe
sprawdzenie ich stanu i jakosci wykonania bez prac odkrywkowych. Pomiar
rezystancji uziemienia nie daje petnych informacji, poniewaz moze
wskazywaé prawidtowe wyniki nawet przy skorodowanych przewodach i zle
wykonanych potaczeniach o ile wystepuje w nich ciggto$¢ galwaniczna.
Dlatego tez podstawowym wymogiem na kazdej budowie powinno by¢
sporzadzenie dokumentacji fotograficznej, obejmujacej prace, ktére ulegajq
zasypaniu. Kazde ztacze i potaczenie powinno by¢ ponumerowane,
sfotografowane i zinwentaryzowane w powykonawczej dokumentacji
elektronicznej (Rys. 12). Obecnie, wykonanie takiej dokumentacji, nawet z
geotagami potwierdzajacymi lokalizacje wykonania zdjecia, jest stosunkowo
proste i mozliwe z wykorzystaniem niemal kazdego telefonu komdrkowego.
Przy takim wymogu mozemy nie tylko potwierdzi¢ jako$¢ wykonania, ale i
ograniczymy ryzyko zwigzane 2z wykonaniem instalacji niezgodnie z
projektem.

Dokumentacja fotograficzna pozwoli takze na potwierdzenie, czy
potgczenia skrecane (zaciskowe) i spawane zostaty nalezycie zabezpieczone
przed korozjg. Do tego celu powinny by¢ stosowane wytaczenie odpowiednie
masy bitumiczne lub tasmy antykorozyjne. Zawijanie ztgcza folig (Rys. 13a),
0 zgrozo stosowane w praktyce, prowadzi do tworzenia idealnego $srodowiska
dla korozji, w ktérym gromadzi¢ sie moze zaréwno woda, jak i powietrze.

Jezeli stosowane sa potaczenia skrecane Ilub spawane, to takag
dokumentacje nalezatoby wtasciwie przeprowadzi¢ podwodjnie: przed i po
zabezpieczeniu antykorozyjnym. Pozwolitoby to dodatkowo na stwierdzenie
czy spoiny sg odpowiedniej jakosci lub, czy w wyniku nadmiernego spawania
nie doprowadzono do ostabienia jednego z przewoddéw. Dokumentacja
powinna takze wskazywad, czy zastosowano odpowiednie uchwyty. Niestety
w dalszym ciggu przy budowie uziemien mozna spotkaé stosowanie ztaczy
ocynkowanych galwanicznie - btyszczgce sie niemal jak chromowane lub w
ztotym odcieniu bardzo tatwo zidentyfikowa¢ nawet na stabej jakosci zdjeciu
(Rys. 13b).
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a) niewtasciwe zabezpieczenie b) stosowanie uchwytéw c) uchwyt StZn bez przektadki przy
antykorozyjne ocynkowanych galwanicznie taczeniu bednarki StZn z pretem StCu

Rys. 13. Btedy popetniane przy wykonywaniu potaczen skrecanych (zaciskowych)

Kolejnym, czesto popetnianym btedem jest stosowanie uchwytow
ocynkowanych ogniowo przy pomiedziowanych uziomach pionowych (Rys.
13c). Pomijajac juz fakt, ze przy pretach pomiedziowanych najlepiej bytoby
stosowaé takze bednarki pomiedziowane, to w takim przypadku nalezy
stosowaé¢ uchwyt ze stali nierdzewnej, a ponadto uchwyt powinien by¢
wyposazony w przektadke zapobiegajaca powstaniu ogniwa galwanicznego na
styku powtok ochronnych cynku Zn i miedzi Cu.

Chociaz zgrzewanie egzotermiczne mozna uznac za najpewniejsza z metod
potgczen nieroztgczalnych, to tu takze nalezy wystrzega¢ sie pewnych
btedéw. Przede wszystkim dotyczy to eksploatacji form grafitowych. Brak
ostroznosci i dbatosci o forme moze prowadzi¢ do kruszenia grafitu, co
prowadzi do jej rozszczelnienia. W takim przypadku materiat zgrzewajacy
moze wycieka¢ szczelinami, powodujac, ze komora zgrzewajgca nie jest
doktadnie wypetniona. W rezultacie otrzymuje sie zgrzew o gorszych
wtasciwosciach. Dlatego nalezy unikaé¢ wszelkich narazen mechanicznych
przy zaktadaniu i zdejmowaniu formy. ktgczone przewody powinny by¢
odpowiednio wyprofilowane Iub ustabilizowane, aby nie powodowaty
naprezen. W przypadku potgczen uziomow poziomych z pretami zaleca sie
stosowanie klamr stabilizujgcych.

6. Podsumowanie

Potaczenia skrecane, jako roztgczalne, muszg wystepowac¢ zawsze jako
kontrolne ztacza pomiarowe - te powinny by¢ umieszczane w specjalnych
skrzynkach instalowanych na elewacji lub na powierzchni gruntu w
studzienkach kontrolnych. Do tego celu najlepiej nadajg sie uchwyty
krzyzowe, 4-srubowe. Doswiadczenia eksploatacyjne pokazujg, Ze potgczenia
skrecane w ziemi mogqg stanowi¢ najstabsze ogniwo catego uktadu. Z tego
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wzgledu wszelkie potaczenia w ziemi powinny by¢ wykonywane jako
nieroztgczalne. Powszechnie stosowane spawanie fukowe nie jest zalecane do
tgczenia przewoddéw z powtokami ochronnymi (cynku, miedzi) umieszczanymi
bezposrednio w ziemi, ze wzgledu na fakt uszkodzenia powtok
antykorozyjnych w miejscu taczenia. Ponadto, potaczenia spawane nie
gwarantuja odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej ze wzgledu na
uzaleznienie jakosci potaczen od wytycznych projektowych oraz umiejetnosci
spawacza. Metoda ta jednak doskonale nadaje sie do tgczenia przewodow i
pretow zbrojeniowych wewngtrz uziomu fundamentowego. Jezeli projekt
wymaga, aby potaczenia spetniaty wymagania normy PN-EN 62561-1, to w
praktyce do wyboru pozostajg uchwyty Srubowe Ilub zgrzewanie
egzotermiczne. Do potaczen w ziemi najlepszg metodq jest zgrzewanie
egzotermiczne, w ktérym btedy powodowane przez czynnik ludzki sg niemal
catkowicie wyeliminowane. W tablicy 1. zebrano najistotniejsze wtasciwosci
wybranych typéw potgaczen. Nalezy by¢ swiadomym (dotyczy to zardwno
projektantéw, jak i inwestordow), ze niewtasciwy dobdr odpowiedniego
rodzaju i wykonanie potaczen moze zdecydowaé o rzeczywistym okresie
eksploatacji catego uktadu uziemiajacego.
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Tablica 1. Porownanie technik wykonywania potgczen elementow uktadu uziemiajgcego

Uchwyty

Spawanie tukowe

Zgrzewanie egzotermiczne

Wytrzymatosc
mechaniczna

dobra dla uchwytéw krzyzowych

zalezna od jakosci spawu
(kwalifikacji spawacza)

bardzo dobra dla wiekszosci
typéw potaczen

Wytrzymatosé na
udary pradowe

dobra dla wiekszosci uchwytéw
krzyzowych 4-$rubowych
(potwierdzona badaniami typu)

brak danych o badaniach
udarowych potaczen spawanych

bardzo dobra
(potwierdzona badaniami typu)

Rezystancja
styku

dobra, ale zalezna od stanu
potaczenia, moze wzrastaé z
okresem eksploatacji

bardzo dobra, ale zalezna od
jakos$ci spawu

bardzo dobra
(rezystancja styku rzedu pQ)

Odpornosé na

nie zalecane do stosowania w
ziemi o ile nie zabezpieczone

spawanie tukowe uszkadza
powtoki ochronne przewoddéw
stalowych, w ziemi wymagana

bardzo dobra ze wzgledu na
wysoka odpornos¢ zgrzewu w

korozje przed.korozml wyp‘e’r.mone dodatkowa ochrona przed postaci stopu miedzi, nie
materiatem uzupetniajacym . uszkadza powtok ochronnych
korozja
niski
Sredni (od 5 zt wzwyz w zaleznosci od wysoki
(od 5 zt do 20 zt + koszt dtugosci spoin i kwalifikacji (od 20 zt do 50 zt w zaleznosci
Koszt : . : . L
dodatkowego zabezpieczenia spawacza+ koszt dodatkowego od konfiguracji potgczenia i
antykorozyjnego) zabezpieczenia przekroju przewodow)
antykorozyjnego)
- ztacza kontrolne — potaczenia uziomu - wszelkie potaczenia uzioméw
— potaczenia wymagajace fundamentowego (stal czarna, w ziemi, ktore nie wymagajq
okresowego roztaczania prety zbrojeniowe) w betonie roztaczania w energetyce
— systemy tymczasowe np. — potaczenia powyzej zawodowej
uziomy budowlane powierzchni gruntu — zalecane szczegdlnie w
Zalecane obiektach, w ktérych

zastosowanie

wymagana jest mata wartos¢
rezystancji uziemienia lub
spodziewane sg duze prady
zwar¢, oraz w obiektach o
zaktadanym dtugim okresie
eksploatacji

- tatwe do wykonania

- nie wymaga kwalifikacji i
uprawnien

— nie wymaga specjalistycznych

narzedzi

wzglednie niski koszt

— niski koszt jednostkowy

- duza réznorodnos¢
konfiguracji potaczen

- stosunkowo krotki czas
wykonania

— okres eksploatacji dtuzszy niz
taczonych elementéw

— parametry potaczenia state w
okresie eksploatacji

- mozliwos¢ taczenia réznych
materiatéw

Zalety - mozliwe do wykonania bez - brak koniecznoéci stosowania
wzgledu na warunki dodatkowej ochrony przed
pogodowe korozjq

— nie wymaga dostepu do — nie wymaga dostepu do
zrédta zasilania zrédta zasilania
— nie wymaga specjalistycznych
uprawnien
- podatnos$¢ na korozje — duza zaleznos¢ jakosci - wyzszy koszt dla
naprezeniowgq i galwaniczng potaczenia od umiejetnosci pojedynczych potaczen
— pogorszenie rezystancji styku spawacza (wymagane - kazdy rodzaj potaczenia
i wytrzymatosci mechanicznej uprawnienia) wymaga osobnej formy
na skutek naprezen w okresie — brak jasno sprecyzowanych - brak mozliwosci wykonania w
eksploatacji wymagan normatywnych dla trudnych warunkach
- konieczno$¢ stosowania potaczen w ziemi pogodowych (deszcz, woda)
Wady dodatkowej ochrony przed — uszkodzenia powtok bez dodatkowych

korozja

ochronnych przewodéw
stalowych powlekanych

- koniecznos$¢ stosowania
dodatkowej ochrony przed
korozja

- konieczno$¢ dostepu do
zrédta zasilania

zabezpieczen
— podatnos¢ form grafitowych
na uszkodzenia mechaniczne
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