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Streszczenie: W artykule omoéwiono zasady wykonywania
uziomoéw fundamentowych i sztucznych. Przedstawiono wyniki
pomiaréw pradéw w instalacji zawierajacej stal zbrojeniowa
w fundamencie, polaczong z uktadem uziomu sztucznego w ziemi
wykonanym z stali ocynkowanej.
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1. WSTEP

W  praktyce coraz czgdciej wykonuje si¢ uziom
instalacji piorunochronnej w wykonaniu fundamentowym,
ktére polega na umieszczeniu dodatkowych elementow
metalowych — zazwyczaj stalowych — w betonie. Takie
rozwigzanie techniczne w przypadku grubosci warstwy
betonu przynajmniej 50 mm zapewnia bardzo dobrg ochrone
przed korozja ze wzgledu na powstanie na powierzchni stali
pasywnej  warstwy tlenku Zelaza. W  niektorych
konstrukcjach betonowych moze dochodzi¢ do zakwaszania
betonu eliminujgcego stan neutralny w warstwie stal — beton.
W  konsekwencji wystgpuje  korozja wzerowa stali
przebijajacej warstwe pasywna, co powoduje
mikropekniecia i dalsze uszkadzanie zbrojenia [3].

W przypadku koniecznosci rozbudowy uziomu
fundamentowego o dodatkowy uziom sztuczny — np. w celu
mozliwo$ci kontroli rezystancji uziemienia obiektu, nalezy
pamigta¢ o zastosowaniu materialu o podobnym poziomie
potencjatu elektrodowego w ziemi, w stosunku do stali
W betonie. Warunek ten jest spelniony w przypadku
zastosowania w uziomie sztucznym miedzi lub stali
nierdzewnej. Dla innych materiatow, jak powszechnie
stosowanych elementdw ze stali ocynkowanej, wystepuje
réznica potencjatu w stosunku do uziomu fundamentowego
o wartosci okoto 1 V, ktéra moze powodowac przeptyw
pradéow wyréwnawczych usuwajacych po pewnym czasie
powloke cynkowa na uziomie sztucznym.

Poniewaz w praktyce spotyka si¢ tego rodzaju
rozwigzania, wi¢c dla jednego z nich wykonano pomiary
pradow wyrownawczych w celu dokonania oceny tempa
utraty powlok ochronnych w zastosowanym systemie
uziemien. Dodatkowo przeanalizowano wytyczne normy [1]
dotyczace mozliwo$ci zastosowania dodatkowych uzioméw
sztucznych ~ wykonanych  z  réznych  materiatow
wspotpracujacych z uziomem fundamentowym obiektu
budowlanego.
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2. WYMAGANIA NORMALIZACYJNE

Podstawowym dokumentem zestawiajacym wymagania
dla projektowania, wykonania i kontroli uziomow jest [1].
W normie okreSlono wymagania dotyczace ochrony
obiecktow budowlanych przed uszkodzeniami za pomoca
urzadzen piorunochronnych (LPS), jak rowniez ludzi
i zwierzat przed porazeniem przez napiecie dotykowe
i krokowe w poblizu LPS. Obecna edycja normy [1] ma
zastosowanie do projektowania, instalowania, sprawdzania
i eksploatacji LPS w obiektach budowlanych bez
ograniczenia ich wysokosci.

Dla instalacji piorunochronnej norma [1] zaleca
wykonywanie uzioméw fundamentowych ze wzgledu na
niska i stabilng w czasie rezystancj¢ uziemienia. Wynika to
miedzy innymi z niewielkiej rezystywnosci betonu
zbrojonego umieszczonego w gruncie, ktorg szacuje si¢
nawet po kilkudziesigciu latach na warto$¢ ponizej 300 Qm
[3]. Wynika to miedzy innymi z faktu, Zze fundament
betonowy nawet usytuowany w gruncie piaszczystym,
posiada wigkszg wilgotno$¢ niz jego otoczenie wskutek
wystepowania duzej ilosci kapilar o matej $rednicy.

W celu wykonania uziomu fundamentowego norma [1]
nakazuje, zgodnie z rysunkiem 1, wprowadzenie
w fundament odpowiedniej dhugosci przewodow,
uzaleznionej od klasy LPS i rezystywnosci gruntu. Zasada
obliczania dlugosci wymaganego uziomu fundamentowego
i ewentualnego dodatkowego uziomu sztucznego jest
podobna jak dla uzioméw otokowych typu B instalowanych
na zewnatrz obiecktu. Wymiar uziomu powinien wigc
spelnia¢ wymaganie punktu 5.4.2 normy [1], tzn. $redni
promien obszaru r. ma by¢ mniejszy od warto$ci l1 na
rysunku 1. Promien obszaru zastepczego r. oblicza jako
pierwiastek z ilorazu powierzchni uziomu fundamentowego
S przez liczbg 7. Jesli nie spelniono warunku re>li, wowcezas
nalezy zastosowa¢ dodatkowy uziom poziomy (réwnanie (1)
lub pionowy (réwnanie (2)) o dlugosci wedtug ponizszych
wymagan:
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Dodatkowo wymaga si¢ wedtug punktu 5.4.3 [1], aby
uziomy sztuczne — w celu uzyskania stabilnych warunkow
gruntu w czasie eksploatacji — zakopywac glebiej niz 50 cm
od powierzchni gruntu, w odleglosci co najmniej 1 m od
$cian budynku.

W normie [1] podano szereg dodatkowych wymagan
dotyczacych  materiatdw, wykonania i sprawdzenia
konstrukcji uziomu fundamentowego. Uziom tego rodzaju
musi posiada¢ prawidlowa jako$¢ polaczen elementow
uziemiajacych z pretami zbrojeniowymi, aby nie dopuscié
do nadmiernych napr¢zen mechanicznych towarzyszacych
odprowadzaniu pradu piorunowego do ziemi (p. 4.3 w [1]).

W przypadku uziomoéw fundamentowych zaleca si¢
stosowanie przewodow o przekroju co najmniej 8 mm
i gtadkiej powierzchni w odréznieniu do zZebrowanych
pretow zbrojeniowych. Podczas kontroli konstrukeji stalowej
w obiektach zelbetowych wykorzystywanych w ochronie
odgromowej, nalezy sprawdzi¢ ciaglo§¢ galwaniczng
konstrukcji poprzez wykonanie:

- spawania na dtugo$ci minimum 30 mm,

- zaciskania,

- nie zalecanego wigzania na zaktadk¢ na dlugosci
przekraczajacej 20 - krotng $rednice preta (punkt
E.4.3.3 [1]).

Producenci systemoéw uziemien [5, 6] proponuja rézne
rodzaje specjalnych ztacz do mocowania pretéw lub tasm z
pretami zbrojenia.

Dodatkowo jako$¢ polaczen potwierdza si¢ przez
pomiar rezystancji elektrycznej, ktora nie moze przekraczac
0,2 Q (p. 4.3). Norma nie podaje warunkéw sprawdzenia
rezystancji potaczen — tj. metody i warto$ci pradu, przy
ktorym nalezy wykona¢ pomiar. Wymienione ogledziny
i otrzymane w pomiarach prawidtowe wartos$ci rezystancji sa
podstawa akceptacji wykonanej konstrukcji stalowej jako
naturalnego uziomu do odprowadzenia pradu wytadowania
atmosferycznego.
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Rys. 1. Minimalna dlugo$¢ li uziomu w funkcji rezystywnosci
gruntu p iklasy LPS [1]

W normie [1], w zalaczniku E mozna znalez¢
przyktady rozwigzan uziomu fundamentowego w przypadku
braku, badz wystgpowania izolacji cieplnej konstrukcji
budynku. Rozwigzania te sg pokazane na trzech rysunkach
E40 (a =+ c¢) Dbez wystarczajacych szczegdtow
konstrukcyjnych rozwiazania izolacji przeciwwilgociowej
i cieplnej (rys. 2). Rowniez producenci uziomoéw nie podaja
w swoich katalogach dokladnych sposobow rozwigzania
elementow uziemienia fundamentowego. Szczegdtowo
zalecenia te podaja prace [4, 7], ktore zaczerpnigto z zrodet
niemieckich, gtdéwnie z normy DIN 18014.

Stalowe prety zbrojenia w betonie generuja zblizona
warto$¢ potencjatu elektrycznego, co przewody miedziane
w ziemi. Roznica jest niewielka poniewaz miedz i stal
miedziowana w gruncie ma potencjat (0 + -0,2) V
w stosunku do elektrody odniesienia Cu/CuSQs, natomiast
stal w betonie w wilgotnym gruncie (-0,1) + (-0,3) V.
W przypadku stali ocynkowanej roznica jest zasadnicza, bo
potencjat ten wynosi (-0,7) = (-1) V [4].
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Rys. 2 Uziom fundamentowy potaczony z uziomem sztucznym.
Strzatkami zaznaczono kierunek przeptywu pradu. UO —
przewdd uziemiajacy FeZn od uziomu otokowego, UF —
uziom fundamentowy, ZK — zlacze kontrolne, GSW —
gtéwna szyna wyrownania potencjatow, IP — izolacja
przeciwwilgociowa.

Metale uzywane na uziomy, rowniez fundamentowe
powinny odpowiada¢ materialom podanym w Tablicy 7
normy [1], wedlug ktorej dopuszcza si¢ zar6wno miedz,
stal, stal cynkowang ogniowo, stal nierdzewna. W przypadku
stali ocynkowanej podano uwagg o koniecznosci
catkowitego jej osadzenia w betonie i taczeniu przynajmniej
co 5 metrow ze stalg zbrojeniows.

Odrebnym problemem jest wspotpraca uziomow
wykonanych z roéznych materialdow umiejscowionych
w betonie i glebie (rys. 2). Norma w przypadku stosowania
materiatbw o réznych potencjatach -elektrochemicznych
sugeruje indywidualng analiz¢ zachowania korozyjnego w
ziemi poprzez wzigcie pod uwage:

- wskazowek  dostgpnych ~ w
poszczegodlnych gruntow,

- doswiadczen z uziomami w innych, pobliskich
obiektach, gdzie prawdopodobnie grunt ma podobng
strukture i wtasciwosci chemiczne,

- starannego zakopywania uziomow tak, aby wegiel lub
gruz budowlany nie pozostawal w bezposrednim
kontakcie z uziomem.

Dodatkowo w celu uniknigcia korozji zaleca si¢
stosowa¢ uziomy otokowe sztuczne wykonane:

- ze stali nierdzewnej lub miedzi, ktére moga byc¢
Taczone bezposrednio ze zbrojeniem w betonie,

- ze stali ocynkowanej, jesli potaczenie ze zbrojeniem
stalowym w betonie wykona si¢ przez iskierniki zdolne do

literaturze dla

32 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 1425-5766, Nr 35/2013


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

przewodzenia pradu wyladowania piorunowego - tzw.
odgraniczniki pradu statego [4] wraz z przewodami
uziemiajagcymi dobranymi wedtug tablic 81 9.

- ze stali ocynkowanej, jesli w betonie umieszczono
czesci stalowe, ktore nie s3 bezposrednio polaczone
z uziomem w ziemi.

W przypadku stosowania materialow nie zalecanych,
np. jak w przypadku uziomu sztucznego z bednarki
ocynkowanej podtaczonej do uziomu fundamentowego (stal
w betonie) nalezy probowaé redukowaé zjawiska korozyjne
przez zwigkszenie wymiarow elementow oraz dodatkowe
srodki ochrony przed korozja (izolacja Iub ochrona
katodowa).

3. OBIEKT BADAN

Uziom analizowanego obiektu wykonano jako
fundamentowy na zasadzie utozenia bednarki FeZn 30x4
mm pod plyta fundamentows. Bednarka ta laczyla stopy
fundamentowe stupéw stalowych konstrukcji budynku.
Uziom ten polagczono przez spawanie ze zbrojeniem
poziomym i pionowym budynku. Dodatkowo w czgsci
technologicznej utozono bednark¢ FeZn 30x4 mocowang do
Scian budynku w charakterze szyny wyrdéwnawczej, do
ktorej dotaczono wszystkie czeéci przewodzace konstrukeji
i obudow znajdujacych sie wewnatrz budynku. Dodatkowo
utozono uziemienie otokowe o wymiarach 30,5 m x 19 m
w odlegtosci 1 m od budynku wykonane z plaskownika
FeZn 40x5 mm i potaczone z uziomem fundamentowym w 5
— ciu punktach za pomoca ztacz pomiarowych przy filarach
konstrukcji nosne;j.

Powyzsze rozwigzanie jest nie zalecane w S$wietle
wymagan normy [1]. Umieszczenie stali w betonie
stanowigcym $rodowisko zasadowe powoduje zwigkszenie
odporno$ci na korozje stali, ktora w betonie posiada
potencjat elektrochemiczny zblizony do miedzi w gruncie.
W przypadku potaczenia ze stala w betonie bednarki FeZn
uziomu otokowego powstaje réznica potencjatow rzedu 1 V
co powoduje przeptyw pradu rozpuszczajacego stal
w gruncie (rys. 2). Wskutek podanego zjawiska w normie
[1] podano zalecenia laczenia uzioméw fundamentowych
Z miedzig, stalg pomiedziowana lub nierdzewna.

W analizowanym przypadku mamy do czynienia
z specyficznym rozwigzaniem umieszczenia w  betonie
zardbwno elementow stalowych i ocynkowanych potaczonych
ze sobag przez spawanie. Oznacza to, ze wystapi roznica
potencjatlu pomigdzy wieloma punktami w fundamencie
prowadzac do usunigcia po pewnym czasie powtoki cynku
W betonie. Mimo tego pozostata stal bedzie nadal chroniona
przed korozja przez warstwe betonu.

4. WYNIKI BADAN

W celu okreslenia wartos$ci pradow wyréwnawczych w
instalcji odgromowej budynku wykonano pomiary pradow
metoda bezposrednia poprzez rozlaczenie wszystkich
polaczen kontrolnych i wlaczanie w kolejne zlacza
mikroamperomierza pradu statego. Poziom pradu nie
przekraczat dla instalacji wyrdwnania potencjatow 0,1 pA, a
w przypadku uziomu otokowego 0,8 pA. Napigcie pomiedzy
uziomem fundamentowym i otokowym nie przekraczato
wartosci 1 mV. Otrzymane wyniki pomiarow odbiegajg od

stosowania metody bezposredniej jest duza rezystancja
wewnetrzna mikroamperomierza wynoszaca 1000 Q na
zakresie 200 pA lub 10 Q na zakresie 20 mA, co powoduje
przeptyw pradu innymi polaczeniami rownolegtymi, ktore
maja mniejszg rezystancje. W zwiazku z powyzszym
wykonano dodatkowa seri¢ pomiaréw za pomoca miernika
cegowego z przetwornikiem hallotronowym. Ze wzgledu na
niewielki poziom mierzonego pradu i dryft zera miernika
otrzymane wyniki sg obarczone duza niedoktadnos$cia.

W analizowanym ukladzie mamy do czynienia
z korozja stykowa wywotang kontaktem dwoch metali
0réznym potencjale elektrodowym, znajdujacych sig
w srodowsku korozyjnym.

Rys. 3. Pomiar pradu wyrownwwczego w miejscu przytaczenia
uziomu sztucznego do uziomu fundamentowego (UF —
bednarka z uziomu fundamentowego, US -
wyprowadzenie z uziomu sztucznego typu otokowego)

W przypadku korozji elektrochemicznej poczatkowa
roznica potencjatdéw Vo miedzy metalami jest rdznica ich
potencjatow elektrodowych na anodzie Va i katodzie Vc
wedhug (3).

Vo=VA - Vc (3)

Potaczenie obu powierzchni rozpoczyna natychmiast
przeptyw pradu, ktory powoduje zmian¢ poczatkowego
potencjatu elektrod przed zetknigciem. Potencjat katody staje
si¢ bardziej ujemny (polaryzacja katodowa), a anody dodatni
(polaryzacja anodowa). Proces polaryzacji ma duze
znaczenie dla dalszego przebiegu korozji, gdyz skutecznie
zmniejsza — nawet o kilkadziesiat razy prad korozji
W stosunku do stanu przed polaryzacja [2]. Maksymalna
warto$¢ gestosci Ja pradu, ktora pojawi si¢ w obwodzie
mozna obliczy¢ z zaleznosci [7]:

spodziewanych wedtug literatury, prawdopodobnie z Vo -V, A
powodu braku catkowitego odizolowania obu uzioméw [3, Ja= < AL 4
7]. Jednym z powodéw nieprawidtowych wartosci podczas Pc A
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gdzie:
Ja — érednia gesto$é pradu anodowego w [A/m?],

Va, Ve —potencjat odpowiednio anody i katody w [V],
oc —  wspolczynnik  zwigzany z  rezystancja
spowodowana polaryzacja katody (przyktadowe

wspoczynniki: stal w gruncie okoto 1 Qm? miedz

w gruncie okoto 5 Qm?, stal w betonie okoto 30 Qm?),

Ac, An — powierzchnia odpowiednio katody i anody
w [m?].

Wedtug monografii [3] przeptyw pradu stalego przez
beton powoduje korozje stali, ktorej produkty powstaja
W betonie przylegajacym do stali. Poniewaz objetos¢ tych
produktow jest co najmniej dwa razy wigksza od
skorodowanego materiatu, to procesowi temu dodatkowo
moga towarzyszy¢ mikropgknigcia poprzez ktére powietrze
i woda wymuszaja dalszg korozje stali. Natomiast w strefie
katody (betonu) rosnie koncentracja jondéw zasadowych
pogarszajaca jego wytrzymalo$¢ oraz przyczepno$¢ do
zbrojenia.

Masg¢ skorodowanego metalu mx w [g] okresla si¢ z I
prawa Faradaya:

m, = kJtk, ®)

gdzie: Kk -—réwnowaznik elektrochemiczny w [g/As)]

J — gesto$é pradu w [A/m?]

t — czas przeptywu pradu w [s]

ke — wspotczynnik uwzgledniajace inne,
towarzyszace elektrolizie zjawiska, ke = 1,4 dla

malych gestosci pradu — ponizej 1 p/m?

Grubo$¢ zniszczonej warstwy metalu o gestosci C
WYynosi:
m
k
— (6)
o
Po 35 latach eksploatacji usunigta w procesie korozji

warstwa stali Kre w [mm] wyniesie wedlug wzoru
empirycznego [3]:

K =

Kre=40Jke (7)

Przekr6j zastosowanej bednarki dla uziomu otokowego
wynosi S = 4 cm x 0,5 cm = 2 cm? Wedhig [3] dla
metalowych urzadzen podziemnych przyjmuje si¢ jako
bezpieczng gestos¢ pradu J=75 mA/m2. W takim przypadku
po 35 latach mozna si¢ spodziewaé zmniejszenia grubosci
0 4,2 mm. Oszacowany poziom ggstosci pradu na podstawie
wzoru (4) przy zatozeniu stosunku powierzchni katodowe;j
do anodowej na poziomie 0,05 wynosi 50 mA/m?, Stosunek
ten ustalono na podstawie wigkszej liczby pretow
zbrojeniowych w uziomie fundamentowym polaczonych z
taSma FeZn w stosunku do powierzchni dodatkowego
uziomu otokowego.

Pozostaje otwarta kwestiag sposob oceny zagrozenia
korozyjnego uziemien fundamentowych wspoipracujacych
z zakopanymi w gruncie elementami FeZn. Najprostszym
Sposobem wydaje si¢ pomiar napi¢cia pomigdzy obydwoma
uziomami na etapie zasypywania fundamentu, po wizualnej
inspekcji  umozliwiajacej  stwierdzenie  odizolowania
wymienionych uzioméw. Innym sposobem moze by¢
zastosowanie amperomierzy cegowych wykorzystujacych
przetwornik hallotronowy, ktorych rozdzielczo$¢ jest na
poziomie 10 mA.

W przypadku wigkszej powierzchni anodowej (stal
W betonie) w stosunku do czesci katodowej (uziom sztuczny
w gruncie), co zdecydowanie w analizowanym typie uziomu
wystepuje, mamy do czynienia z mniejszym tempem reakcji
chemicznej. Wedtug [4, 7] zagrozenie korozyjne wystepuje
w sytuacji, kiedy roéznica potencjaldow przekracza 0,1 V,
a stosunek powierzchni katody do anody jest powyzej 100.
W przypadku poréwnywalnych powierzchni katody i anody
zagrozenie korozyjne wystgpuje dopiero przy roéznicy
potencjatow powyzej 0,6 V [4].

5. WNIOSKI

Uzupehienie uziomu fundamentowego o uziom
otokowy wykonany ze stali ocynkowanej zagraza korozja
temu ostatniemu. W zwiazku z tym lepiej stosowaé uziomy
sztuczne z stali nierdzewnej lub miedziowanej [1].

W analizowanym obiekcie ze wzgledu na mniejsza
powierzchni¢ katody wykonanej z stali ocynkowanej
W gruncie nie stwierdza si¢ wystgpowania nadmiernych
pradéw powodujacych zagrozenie korozyjne.

W celu poprawnego pomiaru pragdéw wyréwnawczych
konieczne jest zastosowanie amperomierzy cg¢gowych ze
stabilng korekcja wartoSci zerowej pradu statego.
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EQUALIZING CURRENTS IN FOUNDATION AND ARTIFICIAL EARTH ELECTRODES

Key-words: artificial earth — termination system, foundation earth electrodes, equalizing current

Abstract:

The article describes the principles of both foundation and artificial earth electrodes. Current measurements in the
installation reinforcing steel in the foundation connected to the earth electrodes made of hot dip coating steel are discussed.
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