Pan Andrzej Boczkowski w liscie do Redakcji pisze:

Z zainteresowaniem przeczytatem artykut Panéw Stanistawa Czappa i Edwarda Musiata p.t. ,,Wylacz-
niki ochronne réznicowopradowe. Przeglad i charakterystyka wspotczesnych konstrukeji” opublikowany
w numerze nr 109 miesi¢cznika INPE z pazdziernika 2008 r.

W artykule autorzy stosuja okreslenie: ,,Znamionowy prad réznicowy zadzialania ,, wylacznikéw
réznicowopradowych”.

W okresleniu tymuzycie stéw ,,znamionowy prad zadzialania 1,,” nie jest wasciwe, gdyz prad zadziata-
nia urzadzenia ochronnego réoznicowopradowego I, powinien zawiera¢ si¢ w granicach 0,5 Iy, + Iy, gdzie
I, jest znamionowym pradem roznicowym. W przypadku wytacznika ochronnego réznicowopragdowego
015, =30 mA prad zadziatania I, zwykle zawiera si¢ w granicach od 18 mA do 25 mA.

Reasumujac uwazam, ze przy stosowaniu wytacznikow ochronnych réznicowopradowych nalezy
stosowac nastgpujace okreslenia: ,,Znamionowy prad réznicowy I,, wylacznikow ochronnych roézni-
cowopradowych”oraz,,Prad zadzialania I, wylacznikéw ochronnych réznicowopradowych”.

Autor artykutu Pan Edward Musial odpowiada

Terminy przywotane w liscie maja nast¢pujace brzmienie w oryginalnych wydaniach norm mig¢dzy-
narodowych IEC i europejskich EN:

3.2.4. residual operating current 3.2.4. courant différentiel de fonctionnement

5.2.3. rated residual operating current (Ip,) | 5.2.3. courant différentiel de fonctionnement
assigné (I,,)

We wszystkich polskich wydaniach norm 61008-1 (RCCB), 61009-1 (RCBO) i 62020 (RCM) byly one
thumaczone nastgpujaco:

3.2.4. prad r6znicowy zadziatania

5.2.3. prad znamionowy réznicowy zadzialania (I,)

Nawet dzieci¢ zauwazy, ze w poréwnaniu z terminem 3.2.4 we wszystkich wersjach jezykowych ter-
minu 5.2.3 dodano okreslenie znamionowy (rated, assigné) i tylko tym si¢ one roznig. Polskie thumaczenie
jest poprawne, ale mozna mu zarzucié, ze dodane okreslenie znamionowy rozdziera pierwotny termin, a nie
znajduje si¢ na poczatku lub na koncu, jak w pierwowzorach. Tak sig¢ stato, bo przyjeto w polskich termi-
nach na poczatku umieszcza¢ gtowny rzeczownik okreslajacy, przynajmniej w stownikach i wykazach.

Wszystkim wersjom j¢zykowym mozna zarzuci¢ naruszenie, obowigzujacej w terminologii, zasady
systematycznos$ci. Pojeciu nadrzgdnemu prqd roznicowy zadzialania powinny odpowiadaé¢ dwa pojecia
podrzedne: znamionowy prqd roznicowy zadziatania oraz rzeczywisty prqd roznicowy zadziatania.

Czytelnik, znany z macenia w glowach polskich elektrykow, tak uwierzyt w wypisywane przez siebie
bzdety, ze myli je z postanowieniami norm, zamacit i we wiasnej glowie. A przeciez wystarczylo zajrze¢ do
ktorejkolwiek normy. We wszystkich wydaniach norm 61008-1 (RCCB), 61009-1 (RCBO) i 62020 (RCM),
dla utatwienia korzystania z nich dyslektykom, wspomniane terminy i ich definicje maja identyczna nume-
racj¢ (3.2.4 oraz5.2.3).

Czytelnik podkreslit, ze artykut przeczytat z zainteresowaniem. Sprytnie, bo gdyby napisat, ze przeczytat
ze zrozumieniem, nikt by nie uwierzyt. Nie dodat, ze przeczytat cudzy list, bo przeciez adresaci cyklu arty-
kutéw o wytacznikach roznicowopradowych zostali wyraznie okresleni (/NPE, nr 108, s. 3, ostatni akapit).

Aby unikna¢ na przysztos¢ podobnych odpowiedzi temu czytelnikowi, wyjasniam, ze ilekro¢
w sygnowanym przeze mnie tek$cie napotka niezgodno$¢ z norma —niezgodnos¢ faktyczna, a nie urojong —
to znaczy, ze blad jest w normie. I w moim tekscie bgdzie o tym wzmianka. Rozumiem, ze trudno to poja¢
osobie znanej z tego, ze namigtnie komentuje nie teksty norm i przepiséw, lecz swoje urojenia o ich
zawartosci.

Edward Musiatl




Pan Jozef Wysocki 7 Wroctawskiego Oddziatu SEP pisze:

W zeszycie 109 INPE z pazdziernika 2008 r., na str. 73 ukazata si¢ odpowiedz Jerzego Martynskiego
dotyczaca odpornosci ogniowej trasy kablowej. OdpowiedZz nie w pelni jest poprawna, podobnie
komentarz do niej. Z odpowiedzi wynika, ze kazdy przewodd lub kabel E 90 moze by¢ utozony w korytku
kablowym E 90. Rzecz w tym, ze nie zawsze kazdy i niekoniecznie kabel E 90. W komentarzu pomylono
klasyfikacje¢ budowlang z klasyfikacja elektryczna.

‘Warunki techniczne [1] w § 187 ust. 3 i 4 zawieraja wymog ciaglosci dostawy energii i sygnatu w wa-
runkach pozaru przez odpowiednio diugi czas (90 lub 30 minut), czyli podtrzymania funkcji oprzewo-
dowania w wymaganym czasie, w umownych warunkach pozaru. W Polsce nie ma jeszcze norm obejmu-
jacych ten zakres techniki, wobec czego w praktyce projektowej, wykonawczej i produkcyjnej powinno si¢
stosowac niemiecka norme DIN 4102 cze$¢ 12, wydanie z listopada 1998 r. [2], w ktorej wystepuje klasa
podtrzymania funkcji oprzewodowania E 30, E 60 lub E 90. Instalacja spetniajaca wymagania normy DIN
4102-12 [2] czyni zado$¢ wymaganiom § 187 ust. 3 i 4 warunkow technicznych [1]. Pod pojeciem
oprzewodowania rozumie si¢ kable elektroenergetyczne, izolowane przewody elektroenergetyczne,
izolowane kable i przewody dla telekomunikacji oraz techniki przetwarzania danych, jak réwniez prze-
wody szynowe, tacznie z wtasciwymi im listwami, kanatami oraz ostonami, elementami konstrukcji nosnej
oraz zamocowaniami. Wedlug tej normy sprawdzane sa kable i przewody zawsze razem z ich ostonami
isystemami no$nymi.

Klasa podtrzymania funkcji E (30, 60, 90) wedlug DIN 4102-12 [2] jest gwarantowana przy wspél-
nej certyfikacji przewodu badz kabla oraz systemu nosnego. Certyfikat jest wazny dla poddanych
sprawdzeniu kabli (okreslonego typu i producenta) lacznie z uzyta podczas sprawdzenia konstrukcja
danego rodzaju i okre§lonego producenta. Przenoszenie wynikéw badan na konstrukcje no$ne wzglednie
kable innych producentéw w zasadzie jest niedozwolone. Dla samego kabla, certyfikat nie jest wazny, jesli
kabel zostanie utozony na innym systemie no$nym niz ten, ktory brat udziat w badaniu. To samo dotyczy
systemow nosnych; certyfikat nie jest wazny jesli system nosny zostanie przeznaczony dla innego kabla niz
ten, ktory brat udzial w badaniu. Z postanowien normy DIN 4102-12 [2] jasno wynika, ze nie kazdy
przewdd czy kabel moze by¢ zastosowany do okreslonego korytka i nie kazde korytko moze wspotpra-
cowac z okreslonym przewodem lub kablem.

Jezeli jednak konstrukcja no$na zostata uznana za znormalizowana konstrukcje nosna w mysl nor-
my DIN 4102-12 [2], wowczas moze wspOtpracowaé z przewodami badz kablami, ktore poddane zostaty
probom sprawdzajacym na innych (co do typu i producenta) znormalizowanych konstrukcjach no$nych, spet-
niajacych warunki normy, bez ponownego sprawdzania. Tu wazna uwaga: odcinek oprzewodowania
ztozony z okreslonej konstrukcji nosnej E 90 i na przyktad przewodu bezhalogenowego NHXCH-FE 180/E 90
moze by¢ sklasyfikowany jako E 30, E 60, E 90, w zaleznosci od sposobu utozenia przewodu oraz od liczby
iprzekroju zyt.

Firma zadajaca pytanie, zamiast szuka¢ pomocy u ekspertow, powinna zwrécié¢ si¢ o pomoc do pro-
ducenta posiadanego korytka lub producentow przewodéw. Jedni i drudzy dysponuja certyfikatami wyda-
nymi na podstawie protokotow badan jednostek badawczych. W tych protokétach sa wyszezegodlnione
przewody badz kable, z ktorymi bylo badane korytko, badz sa wyszczegélnione systemy nosne —
w przypadku badan przewodu. Najmniej problemow jest w przypadku znormalizowanej konstrukeji
nos$nej. Taki status maja konstrukcje uznanych niemieckich producentéw, a takze producentéw polskich
o niemieckich korzeniach (np. NIEDAX, PUK, OBO BETTERMANN). Réwniez niemieccy producenci
przewodow 1 kabli oraz polscy producenci, produkujacy je wedlug niemieckich norm wyrobu, maja
przewody sprawdzone w zespole ze znormalizowana konstrukcja no$na. W przypadku zastosowania
znormalizowanej konstrukcji nosnej i przewodu badz kabla sprawdzonego na innej znormalizowane;j
konstrukcji no$nej wystarcza oddzielny certyfikat dla tej konstrukceji i oddzielny dla przewodu badz kabla.

Zdaje¢ sobie sprawg, ze moja rada jest podobna do porad udzielanych w kaciku réznych czasopism
,,Lekarz radzi”. Na pytanie: boli mnie glowa, co robi¢. Lekarz odpowiada: na podstawie przekazanych
informacji nie mogg udzieli¢ wtasciwej rady. Prosze si¢ zglosi¢ do swojego lekarza rodzinnego. Ale innej
rady udzieli¢ odpowiedzialnie nie mozna. Wszakze chodzi tu o bezpieczenstwo. Skutki niepoprawnie
skompletowanej instalacji moga by¢ tragiczne.

Przy okazji warto wyjasni¢, co kryje si¢ za oznaczeniem FE 180. Klasyfikacja FE — podtrzymania
funkcji oprzewodowania podczas diugotrwalego dziatania ognia — wskazuje ile minut swobodnie




zamocowany, utozony poziomo pojedynczy przewodd lub kabel, poddany dziataniu ptomienia o tempe-
raturze min. 750 °C, zachowuje parametry w warunkach pozaru bez powstania zwarcia ani przerwania zyt.
Dlaczego jest tak duza réznica w warto$ci czasu pomiedzy FE a E dla kabla przedstawionego wyze;j.
Wynika ona, mi¢dzy innymi, z réznych warunkéw temperaturowych proby. Dla klasy E 90 temperatura
w przestrzeni probierczej ro$nie do 986 °C.

‘W odpowiedzi na pytanie 1 podano, ze ,,...mozna zastosowa¢ dowolny kabel o odpornosci ogniowej E 90”.
Stosowanie klasyfikacji E 90 do samych przewodow lub kabli jest btgdem. Taki sam btad popehia nie-
ustannie wielu autorow artykutéw publikowanych w prasie technicznej. Klasyfikacja E (30, 60, 90)
okresla wlasciwosci kompletnego oprzewodowania: przewodéw badz kabli wraz z systemem
no$nym. Dla samych przewodow i kabli mamy do czynienia z klasyfikacja FE 180 lub PH (15, 30, 60, 90).

W komentarzu autor wyjasnia, ze ,,Klas¢ odpornosci ogniowej nadaje si¢ dla materialow, wyrobow —
— w przypadku korytek kablowych i kabli — oznaczenie E — szczelno§¢ ogniowa (w minutach)”. Nie jest to
prawda. Klasyfikacja odpornosci ogniowej wyrobow budowlanych i elementéw budynku oznaczona litera E,
czyli szczelnos¢ ogniowa (oznaczenie wedtug PN-EN 13501-2:200 [3] oraz norm migdzynarodowych) nie ma
nic wspdlnego z klasyfikacja systemu oprzewodowania oznaczong litera E (wedlug niemieckiej normy
DIN 4102-12 [2]). W przypadku korytka kablowego nie ma sensu méwienie o jego szczelnosci w kontekscie
odpornosci ogniowej. Turaczej mogloby by¢ zastosowane oznaczenie R —no$no$¢ ogniowa.

Dalej czytamy w komentarzu ,,...nalezy wybudowac¢ instalacje z uzyciem takich materiatow (wy-
robow), ktore w warunkach pozaru zachowuja sprawno$¢ techniczng w zadanym czasie, a wige posiadaja
odpowiednia klas¢ odporno$ci ogniowe;j”, a w nastepnym zdaniu: ,,...w przypadku instalacji zbudowanej
przy uzyciu korytek kablowych, klasa odpornosci ogniowej jest wymagana dla korytek i elementéw
systemu mocowania (wsporniki, wieszaki, obejmy $ruby)”. Rzecz w tym, Ze instalacja elektryczna jako
calo$¢ jak i jej poszczegolne elementy (kable, elementy no$ne) nie sa klasyfikowane tak samo, jak wyroby
budowlane i elementy budynku. Pomylono klas¢ odpornosci ogniowej wyrobow budowlanych
ielementow budynku z klasa podtrzymania funkcji oprzewodowania poddanego dziataniu ognia. W przy-
padku kabli, przewodo6w iich elementéw no$nych nie wystepuje pojecie klasa odpornosci ogniowej.

W ostatniej czeSci komentarza, autor wspomina o klasie odporno$ci ogniowej przejscia instalacji przez
state przegrody budowlane oddzielajace strefy pozarowe. Przejscie przez przegrod¢ nie ma klasy odpor-
nosci ogniowe;j. Klas¢ odpornosci ogniowej ma uszczelnienie przejscia instalacyjnego. Przejscie to wedtug
PN-EN 1366-3:2006 [4] otwor w elemencie oddzielajacym stuzacy do przeprowadzenia jednej lub
wickszej liczby instalacji.

[11  Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U., 2002, Nr 75, poz. 690
z pOzniejszymi zmianami).

[2]  DIN 4102 T. 12/1998-11 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 12: Funktionserhalt
von elektrischen Kabelanlagen; Anforderungen und Priifungen.

[3] PN-EN 13501-2:2008 Klasyfikacja ogniowa wyrobow budowlanych i elementéw budynkow.
Czgé¢ 2: Klasyfikacja na podstawie badan odpornosci ogniowej, z wylaczeniem instalacji wenty-
lacyjne;j.

[4]  PN-EN 1366-3:2006 Badanie odpornosci ogniowej instalacji uzytkowych. Czes¢ 3: Uszezelnienia
przejsé instalacyjnych.

Redakcja INPE odpowiada:

Szeroko pojeta problematyka bezpieczenstwa pozarowego w budownictwie, w tym dziedzina budow-
lanych $rodkéw ochrony przeciwpozarowej, nabiera coraz wigkszego znaczenia. Potrzeba dostosowania
polskich przepiséw i naszej praktyki projektowej oraz wykonawczej w tej dziedzinie do standardéw euro-
pejskich stata si¢ gtdéwnym powodem trwajacej procedury nowelizacji rozporzadzenia w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Ta problematyka jest
szczegolnie doniosta w przypadku budynkéw wysokich i wysokosciowych i/lub obiektow gromadzacych
publiczno$é, a takze w licznych obiektach przemystowych, handlowych i magazynowych niebezpiecznych
pod wzgledem pozarowym.

Do tego kregu tematycznego nalezy zachowanie si¢ instalacji elektrycznej, zwtaszcza oprzewodo-
wania, w warunkach pozaru. Jest to wiedza interdyscyplinarna wigzaca elektryke z pozarnictwem, wyma-
gajaca w Polsce pilnego uporzadkowania. Obserwuje si¢ chaos terminologiczny, brak polskoj¢zycznych




odpowiednikow waznych norm IEC, EN badz DIN oraz r6zna w réznych rejonach kraju praktyke wspot-
pracy elektrykow z ekspertami pozarnictwa, rézne procedury oceny i dopuszczania rozwigzan technicz-
nych.

Z terminologia jest zle nawet w normach i przepisach prawa. Jedyna ogoélna norma instalacyjna doty-
czaca tej problematyki jest PN-IEC 60364-5-52:2002 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.
Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewodowanie, a w szczeg6lnosci jej rozdziat 527: Dobor
i montaz w celu ograniczenia rozprzestrzeniania sie ognia, zawierajacy zdawkowe postanowienia, obar-
czone dziwolagami terminologicznymi i redakcyjnymi. Juz na wstgpie zamieszanie wprowadzaja terminy
nieroztropnie zapozyczone z zakresu ochrony przeciwwybuchowej (ognioszczelna obudowa, komora
ognioszczelna), a takze wytrzymatos¢ ogniowa, nigdzie nie definiowana, na przemian z odpornosciq
ogniowq i stopniem odpornosci ogniowej. W tytule rozdziatu jest ograniczenie rozprzestrzeniania sig
ognia, ale dalej jest mowa o nieprzenoszeniu ognia. Jest tez odestanie do normy IEC 60614 Specification
for conduits for electrical installations, ktorej nie ma w zbiorze PN. W rozporzadzeniu w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, czytamy w § 234. 1: Przepusty
instalacyjne w elementach oddzielenia przeciwpozarowego powinny mie¢ klase odpornosci ogniowej (EI)
wymagang dla tych elementow. Z kolei w normie (PN-EN 1366-3:2006) klas¢ odpornosci ogniowe;j
przypisuje si¢ uszczelnieniom 1to nie przepustow instalacyjnych, lecz przejsé instalacyjnych. Jezeli normy
i przepisy maja formutowac zrozumiate postanowienia, to stosowane w nich nazwy musza spetnia¢ m.in.
dwie nastgpujace zasady terminologiczne:

« zasade jednoznacznos$ci—jedna nazwa powinna oznaczac tylko jedno pojecie,
« zasade jednomianowosci—jedno poj¢cie powinno mie¢ tylko jedna nazwe.

Jeszcze gorzej jest w czasopismach technicznych i w ttumaczeniach niemieckich certyfikatow. Na
przyktad termin Funktionserhaltklasse ttumaczy si¢ na wiele sposobow: klasa podtrzymania funkcji, klasa
utrzymania funkcji, klasa zachowania funkcji, klasa funkcjonalnosci, klasa wytrzymatosci ogniowej, sto-
pien ochrony przeciwogniowej, klasa odpornosci ogniowej (kabli) i tak dalej, jak komu do glowy przyjdzie.

Jakiekolwiek prace w tym zakresie trzeba zacza¢ od uporzadkowania polskiej terminologii, tzn. od
przyjecia polskich terminow i ich definicji ze wskazaniem odpowiednikéw obcojezycznych.

Zapewne racje ma p. J. Wysocki zalecajac — w braku polskich norm — stosowanie normy DIN 4102
T. 12/1998-11 jako zbioru uznanych zasad wiedzy technicznej, ale polskie prawo nie moze nakazac¢
przestrze-gania normy, ktora nie jest ogélnie dostgpna i to w jezyku polskim. W wielu rejonach kraju
w oparciu o rozporzadzenie MSWiA z dnia 5 sierpnia 1998 r. w sprawie aprobat i kryteriéw technicznych
oraz jednostkowego stosowania wyrobéw budowlanych (Dz. U. z dnia 20 sierpnia 1998 r.), po uzyskaniu
pozytywnej opinii rzeczoznawcy ds. ochrony przeciwpozarowej, na razie korzysta si¢ z procedury
wskazanej przez p. J. Martynskiego. Wspomniana opinia, jako odrgbne opracowanie, wchodzi w sktad
dokumentacji budowy i dokumentacji powykonawczej, przekazywanej wtascicielowi lub zarzadcy obiektu
przy odbiorze obiektu budowlanego, zgodnie z art. 60 ustawy Prawo budowlane (Dz. U., 2006 ., nr 156,
poz. 1118).

Stusznie zwraca p. J. Wysocki uwage na niezamienno$¢ oznaczen stosowanych w roznych klasyfi-
kacjach, bo pochodza one z réznych prob, wykonywanych w réznych warunkach. Wyniki poszczegélnych
prob sa oceniane wedtug odmiennych kryteriow, bo poszczegolne proby sa wykonywane w roznym celu,
dla sprawdzenia r6znych wiasnosci oprzewodowania (palnosci przewodow, powierzchniowego rozprzes-
trzeniania si¢ plomienia, podtrzymania funkcji, emisji gazow itd.).

Ksigzkowe opracowanie tej problematyki na uzytek polskich elektrykow jest pilna koniecznoscia.
Wstepnym krokiem mogltby by¢ zeszyt specjalny /NPE przygotowany przez zespot autorow, aby wydanie
przyspieszy¢. Redakcja oczekuje zgloszen specjalistow, ktorzy byliby sktonni wzigé udziat w tym przed-
sigwzigciu.

Tadeusz Malinowski
Redaktor Naczelny




Pan mgr inz. Jozef Wysocki, w liscie do Redakcji zwrdcit si¢ o podjgcie przez INPE wyjasnienia
zagadnienia rezystancji uzioméw wykonywanych w ziemi na glgbokosci przemarzania gruntu. Opraco-
wanie komentarza w tej sprawie — zdaniem autora listu — najlepiej byloby powierzy¢ drowi inz. Witoldowi
Jabtonskiemu, autorowi licznych publikacji na temat uziemien i ochrony przeciwporazeniowej zarowno
w INPE, jak i w innych wielu wydawnictwach. Tak tez si¢ stato. Nizej publikujemy ,,in extenso” pytania
autora listu i odpowiedzi dra inz. Witolda Jabtonskiego zawartej w artykule pt. ,,Rezystywnos¢ oblicze-
niowa gruntu jako podstawa obliczania najwigkszej rezystancji uziemienia ochronnego”.

Pytanie do dr. inz. Witolda Jablonskiego:

W klimacie umiarkowanym rezystancja uziomu zmienia si¢ wraz z porami roku, zaleznie od wilgot-
nosci gruntu i jego temperatury. Wysychanie i zamrozenie gruntu ma podobny skutek, powoduje znaczacy
wzrost rezystywnosci. Autorzy S. Szpor i J. Samuta, w swojej ksiazce [2] informuja, ze duzy wzrost
rezystancji uziemienia (np. ok. 5-krotny) wystepuje przy zamarzaniu gruntu. W poradniku projektowania,
montazu, konserwacji i sprawdzania urzadzen piorunochronnych PN-IEC 61024-1-2:2002 [8] znajduje si¢
informacja, ze zamarznigty grunt charakteryzuje si¢ ekstremalnie niska przewodnoscia. Obie infor-
macje brzmig groznie w odniesieniu do uziomu projektowanego dla ochrony przeciwporazeniowe;j.
Z punktu widzenia ochrony odgromowej nie jest to takie istotne wobec rzadkosci zimowych wytadowan
atmosferycznych. Umieszczenie uziomu na wigkszej gltgbokosci sprawia, ze wahania wartosci jego rezys-
tancji wraz ze zmianami por roku sa mniejsze, poniewaz temperatura i wilgotnos¢ ulegaja matym zmianom,
a zamarzanie nie wystgpuje. Praktycznie wszystkie normy zalecaja uktadanie uziomu ponizej granicy
zamarzania gruntu. Wybrane zalecenia norm przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

W punkcie 542.2.2. normy PN-IEC 60364-5-54:1999 [6] ,,Rodzaj i glgbokos$¢ umieszczenia uziomow
powinny by¢ takie, aby wysychanie i zamarzanie gruntu nie powodowato zwigkszenia ich rezystancji
powyzej wymaganej wartos$ci”.

W punkcie 9.3.1 normy PN-E-05115:2002 [4] ,,Uziomy poziome powinny by¢ zwykle zakopane na
glebokosci od 0.5 m do 1 m ponizej powierzchni gruntu. Zapewnia to wystarczajaca ochrong uziomu przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Zaleca si¢, aby taki uziom by} uktadany ponizej granicy zamarzania
gruntu”.

W punkecie 6.3.1 PN-EN 50341-1:2005 [5],,Uziomy poziome powinny by¢ zwykle zakopane na gtgbo-
kosci od 0,5 m do 1 m ponizej poziomu gruntu. Zapewnia to wystarczajaca ochron¢ mechaniczna. Zaleca
si¢ uktadanie uzioméw ponizej poziomu zamarzania gruntu”.

W punkcie 2.3.5 PN-IEC 61024-1:2001 [7] ,,Glgbokos$¢ pograzania i typ uziomu powinny sprzyjac¢
minimalizacji efektow korozji, wysuszania i przemarzania gruntu, a przez to stabilizowa¢ zastgpcza
rezystancj¢ uziemienia. Zaleca si¢, aby pierwszy metr pionowego uziomu nie byl uznawany za skutecz-
ny w warunkach zamarzania”.

Rowniez wedlug nieaktualnych przepisow polskich: uziom poziomy powinien by¢ utozony na
glebokos$ci nie mniejszej niz 0,6 m, z zastrzezeniem zapewnienia rezystancji uziemienia nie wyzszej od
wymaganej, bez wzglgdu na wysuszenie lub przemarznigcie gruntu.

W Pana pracach i pracach innych autoréw aktualnie publikujacych nie ma konkretnych odniesien do
przemarzania gruntu, chociaz dla terytorium naszego kraju takie odniesienia sa dla celéw fundamento-
wania budowli. Wszyscy pisza w jezyku polskim i dla polskiego czytelnika. Terytorium naszego kraju jest
konkretne 1 wystgpuja na nim konkretne strefy glebokosci przemarzania gruntu. Umowna glebokosé
przemarzania gruntu jest podana w normie PN-B-03020:1981 [3], w ktorej wydzielono cztery strefy
glebokos$ci przemarzania gruntu: 0,8 m, 1,0 m, 1,2 mi 1,4 m (cata zachodnia cz¢$¢ kraju — 0,8 m, centrum
i wschod 1,0 m, tereny gorskie 1,2 m, Suwalszczyzna 1,4 m). Wszystkie zalecenia literaturowe obracaja
wokot liczb od 0,6 m do 0,8 m, albo podawana jest tylko jedna warto§¢ 0,6 m. Autorzy, jak ognia unikaja
nawigzania glebokosci utozenia uziomu poziomego do konkretnych glebokosci przemarzania gruntu
podanych dla poszczegolnych stref klimatycznych Polski w PN-B-03020:1981 [3]. Skutek jest taki, ze w po-
wszechnej praktyce projektowej i wykonawczej przyjmowana jest glebokos$¢ utozenia uziomu 0,6 m.
W mojej praktyce, mam na mysli moje projekty i projekty na ktére mam wplyw jako sprawdzajacy lub




opiniujacy, zwracam uwage na glgbokos¢ utozenia uziomu w odniesieniu do glgbokosci przemarzania
gruntu. Budzi to, niekiedy ostry, sprzeciw wykonawcow (chodzi o koszt wykonania wykopu pod uziom)
i innych uczestnikéw procesu inwestycyjnego, powotujacych si¢ przy tym na Pana publikacje, ktore nie
dosc¢ doktadnie przeczytali. Mozna rzec, ze wszyscy powinni znac zalecenia norm i do nich si¢ stosowac.

W praktyce jest inaczej. Wsrod projektantow i wykonawcow znajomo$é norm jest powierzchowna.
Swoja wiedz¢ najczesciej czerpia z ksiazek, artykuldow lub poradnikéw. Jakos¢ ich wiedzy jest odpo-
wiednia do jakosci materiatu zrodlowego. Zdarzaja si¢ projektanci i wykonawcy, ktorzy swoja wiedzg
zdobywaja na zasadzie ,,jedna pani drugiej powiedziata”. W normach tez nie ma konkretnych odniesien, ale
normy s3 mi¢dzynarodowe i dotycza rowniez krajow, w ktorych grunt nie zamarza. Rzecz jasna, problem
wzrostu rezystancji uziomu w zamarzni¢tym gruncie nie wystepuje w przypadku uziomu fundamento-
wego, poniewaz fundamenty posadowione sa zazwyczaj ponizej granicy przemarzania gruntu. Ale nie ma
problemu réwniez tam, gdzie nie jest mozliwe zastosowanie uziomu fundamentowego. Jesli utozenie
uziomu na duzej glebokosci (np. 1,5 m) jest zbyt kosztowne, mozna zastosowaé uziomy pionowe
polaczone uziomem poziomym utozonym na gigbokosci np. 0,5 m, ktorego rezystancja bgdzie pomijana
w obliczeniach lub bedzie uwzglgdniany np. 5-krotny wzrost jej wartosci. Gorzej jest z zastosowaniem
uziomoéw pionowych w gruntach skalistych.

Po tak dlugim wstepie prosz¢ Pana o zajgcie konkretnego stanowiska w tej sprawie w odniesieniu do
terytorium Polski. Czy problem przemarzania gruntu jest na tyle istotny, ze nalezy stosowac si¢ do zalecen
norm, czy tez zalecenia norm w odniesieniu do terytorium Polski sg przesadzone. Zwracam si¢ do Pana
dlatego, ze do Pana publikacji odwotuja zwolennicy uktadania uziomu poziomego na matej glebokosci
(0,6 m). Z jednej strony mam informacje¢ o duzym wzroscie rezystancji uziomu w przemarzni¢tym gruncie,
mam wiedzg o ustalonej norma glebokosci przemarzania gruntu, ktéra z pewnoscia ustalono w oparciu
o wyniki badan, mam zalecenia prawie wszystkich norm, by uziom uktada¢ ponizej granicy przemarzania
gruntu, a z drugiej strony mam polska literatur¢ ze zdawkowa informacja o potrzebie uwzgledniania
sezonowych zmian w rezystywnosci gruntu i liczbowe wartosci odnoszace si¢ do glebokosci uktadania
uzioméw, z ktorych jasno wynika, ze uziom begdzie utozony w przemarznigtym gruncie w warunkach
krajowych. Stad moje watpliwosci, czy nie przesadzam stosujac si¢ do zalecen norm. Panskie stanowisko
moze mie¢ wplyw na dziatania moje, a i innych uczestnikow procesu inwestycyjnego, jako ze jest Pan
jednym zuznanych autorytetow w dziedzinie ochrony przeciwporazeniowej. Rzecz jasna, za skutki swoich
dziatan tylko projektant ponosi odpowiedzialno$¢ zawodowa, cywilng i karna, i to on musi podejmowac
ostateczne i wlasciwe decyzje. Im wiedzy bedzie wigeej, tym mniej bedzie bigdow.

[1]  Jabtonski W.: Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego i wy-
sokiego napigcia. WNT Warszawa 2008. Wydanie I1T uaktualnione.

[2]  Szpor S., Samuta. J.: Ochrona odgromowa. Tom I. Wiadomosci podstawowe. WNT Warszawa
1983. Wydanie I1I.

[3]  PN-B-03020:1981 Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne
iprojektowanie.

[4]  PN-E-05115:2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napigciu wyzszymod 1 kV.

[5]  PN-EN50341-1:2005 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego powyzej 45 kV.
Cze$¢ 1: Wymagania ogolne. Specyfikacje wspolne.

[6] PN-IEC 60364-5-54:1999 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dobér i montaz
wyposazenia elektrycznego. Uziemienia i przewody ochronne.

[77  PN-IEC61024-1:2001 Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Zasady ogoélne.

[8]  PN-IEC 61024-1-2:2002 Ochrona odgromowa obiektow budowlanych. Czgs§¢ 1-2: Zasady ogdlne.
Przewodnik B — Projektowanie, montaz, konserwacja i sprawdzanie urzadzen piorunochronnych.
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Otrzymatem list p. mgr. inz. Jozefa Wysockiego ,,Rezystancja uziomu w przemarznigtym gruncie’
skierowany do mnie, w celu opracowania odpowiedzi na zawarte w nim pytania. Autor listu stwierdza, ze
w publikacjach dotyczacych uziemien ochrony odgromowej zwraca si¢ uwage na duzy wzrost rezystancji
uziemienia (np. ok. 5- krotny), ktory wystepuje przy zamarzaniu gruntu. Zauwaza tez, ze w jednej z branzo-
wych norm polskich podano cztery strefy glebokosci przemarzania gruntu, przy czym najglebsze zamar-
zanie gruntu wynosi 1,4 m. Autor listu sadzi, ze z punktu widzenia ochrony odgromowe;j nie jest to takie
istotne wobec rzadkich zimowych wytadowan atmosferycznych, ale z punktu widzenia ochrony przeciw-
porazeniowej brzmi to groznie.

To zaniepokojenie moze by¢ uzasadnione tylko wtedy, gdy projektanci nieprawidtowo projektuja
uziemienia, ktorych rezystancja jest limitowana. Niestety nieprawidlowe projektowanie tych uziomow jest
dos¢ powszechne. Dotyczy to przede wszystkim przyjmowanie rezystywnos$ci gruntu ,,na oko”. Wielu
projektantow uwaza, ze mozna projektowaé uziomy przyjmujac niezbyt duze wartosci rezystywnosci
podawanej w literaturze dla rodzaju gruntu, ktory rozpoznaja po ogledzinach jego powierzchni. Czgsto nie
uwzgledniaja oni sezonowych zmian rezystywnosci gruntu, ale nawet ci projektanci, ktorzy go uwzgledniaja
nie wiedza, ze wielu autorow publikacji podaje wspotczynniki sezonowych zmian rezystywnosci gruntu
wyznaczone np. w Kanadzie, Australii lub w pétnocnej czgs$ci Azji lub Europy. Takie wspotczynniki nie sa
wiasciwe dla gruntow, temperatur i opadow spotykanych w Polsce. Niepewnos$¢ poprawnosci projekto-
wania uziemien czgsto wyrazaja, piszac w projekcie nastgpujace stowa: ,,Jezeli po wykonaniu uziemienia
pomiary jego rezystancji wskaza zbyt duza rezystancje, nalezy uzupetni¢ uziom o dodatkowe elementy
pionowe”. Skutki takiego postgpowania moga zwigksza¢ koszty wykonania uziemienia, powodowac
wystapienie ktopotéw organizacyjnych, m.in. powodowa¢ wydluzenie terminu zakonczenia inwestycji.

Nalezy tez zauwazyc¢, ze rezystancja uziemienia w ochronie przeciwporazeniowej nie zawsze musi by¢
obliczana. Moze ona by¢ nieistotna lub mie¢ drugorzedne znaczenie. Wtedy rezystywnos$¢ gruntu ma
réwniez inne znaczenie niz dla uzioméw o limitowanej rezystancji.

Dlatego ponizej przypomniano w skrdcie, nie zawsze znane i rozumiane, zadania uziemien ochron-
nych niskiego i wysokiego napigcia, oraz zasady wyznaczania ,,obliczeniowej rezystywnosci gruntu” jako
podstawy obliczania rezystancji uziemienia. Opisano zasady wyznaczania rezystywnosci zastgpczej grun-
tow rzeczywistych i podano wspoétczynniki sezonowych zmian rezystywno$ci gruntu opracowane dla
warunk6éw polskich. Podano wnioski wynikajace z przeprowadzonych lub analizowanych badan sezo-
nowych zmian rezystancji prostych uzioméw oraz uwagi do niektorych szczegbétowych stwierdzen Pana
J. Wysockiego.

Zadania i wymagania stawiane uziemieniom ochronnym w sieciach niskiego napigcia i w sieciach wy-
sokiego napigcia sg rozne.

W sieciach niskiego napiecia pracujacych w ukladzie TN uziemienia ochronno-robocze (ozna-
czane Rp) punktu neutralnego sieci i przewodow PEN (PE) spetniaja nastgpujace zadania:

1) Zapewniajg, w normalnych warunkach pracy sieci niskiego napigcia, utrzymywanie si¢ potencjatu
ziemi na przewodach PEN (PE) i potaczonych z nimi czg$ciach przewodzacych dostepnych.

2) Zapobiegaja, mogacych pojawi¢ si¢ podczas zwar¢ doziemnych z pominigciem przewodu PEN (PE),
niebezpiecznych napi¢¢ na przewodach PEN (PE) oraz niebezpiecznych przepig¢ na nieuszko-
dzonych przewodach fazowych (liniowych).

3) Umozliwiaja wylaczanie zasilania podczas zwar¢ doziemnych, gdy zwarcie doziemne wystapi na
uszkodzonym przewodzie ochronnym za miejscem jego przerwania.

4) Ograniczaja napigcie pojawiajace si¢ podczas zwar¢ doziemnych na przerwanym przewodzie
ochronnym i potaczonych z nim czg$ciach przewodzacych.




5) Ograniczaja napigcie na przewodach PEN (PE) wywotane zwarciami doziemnymi w sieci TN.
6) Ograniczajg napigcia, ktore moga by¢ przeniesione z uziomu stacji zasilajacej do obwodow niskiego
napigcia (gdy punkt neutralny sieci TN jest potaczony z uziomem stacji).
Sposoby realizacji ww. zadan uziemien w sieciach TN mozna przesledzi¢ analizujac rysunki od 1 do 5
(zadania 3 14 zilustrowano na jednym rysunku).
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W ukladzie TT uszkodzenie izolacji doziemnej odbiornika powoduje, ze przez uziemienie tego odbior-
nika (rys. 6) ptynie prad uziomowy rowny pradowi uszkodzeniowemu. Zadaniem uziemienia ochronnego
jest ograniczenie napigcia dotykowego do wartosci dopuszczalnej dtugotrwale, a gdy napigcie to zostanie
przekroczone — prad ptynacy w obwodzie uszkodzeniowym powinien samoczynnie wylaczy¢ zasilanie

uszkodzonego obwodu. Zadania te zostang spetnione przy odpowiednio ograniczonej rezystancji uziomu
ochronnego.




Rola uziemienia w ochronie przeciwporazeniowej w liniach i stacjach wysokiego napiecia moze

by¢:

o ograniczanie niebezpiecznych napie¢ dotykowych spodziewanych Ugr (napigcia zasilajacego
obwod wrazeniowy, w ktorym limitowany jest spadek napigcia na oporze ciata cztowieka, czyli
napigcie dotykowe razeniowe),

« polaczenie czesci, na ktorej pojawilo si¢ niebezpieczne napiecie Ugr z ziemia w celu wyko-
rzystania ziemi jako przewodu powrotnego obwodu pradu uszkodzeniowego.

Uziemienie ochronne moze wptynac¢ na ograniczenia napigcia dotykowego spodziewanego Ugrprzez:

e ograniczenia potencjalu czeSci stwarzajacej zagrozenie porazeniowe (uziemionej czgsci prze-
wodzacej dostepnej, czgséci przewodzacej obeej),

o podniesienie potencjalu stanowiska, na ktérym stanie czlowiek dotykajac czeSci stwarzajacej
zagrozenie.

Realizacja kazdego z ww. zadan prowadzi do zmniej- a) I

szenia réznicy potencjatow cze¢sci uziemionej i stanowis- E
ka, zktorego t¢ cz¢$¢ mozna dotknaé.

Ograniczenie potencjatu czg$ci uziemionej uzyskuje

si¢ poprzez ograniczenie rezystancji uziemienia Rg jak to
pokazano narysunku 7.




Podniesienie potencjatu stanowiska uzyskuje si¢ przez umieszczenie uziomu o odpowiedniej konfi-
guracji mozliwie blisko powierzchni ziemi w celu sterowaniem rozkltadu potencjatow na stanowisku
wywotanym przez prad uziomowy. Skrajny przypadek takiego uziomu przedstawiono na rysunku 8.
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Ograniczenia rezystancji uziemienia Rg (rys.7) jest rozwigzaniem tanim i skutecznym, gdy zostanie
zastosowany uziom pionowy lub uktad uziomowy z elementami pionowymi. Ograniczeniem w zastoso-
waniu tej metody zmniejszania napi¢cia Ugt moze okazaé si¢ duza rezystywnos$¢ gruntu i/lub duzy prad
uziomowy. W obu przypadkach moze okazac si¢, ze osiggniecie odpowiednio matej rezystancji uziemienia
jest w praktyce niezmiernie trudne lub niemozliwe. Zmniejszanie napigcia Ust poprzez ograniczenie
rezystancji Rg stosuje si¢ przede wszystkim w liniach i instalacjach niskiego napigcia oraz w liniach
iinstalacjach $redniego napigcia w sieciach zkompensacja pradow doziemnych pojemnosciowych.

W liniach i instalacjach wysokiego napigcia nalezacych do sieci z bezposrednio uziemionymi
punktami neutralnymi, tatwiej jest zrealizowa¢ ochrong¢ przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu stosujac
sterowanie rozktadem potencjatéw na stanowiskach. W tych przypadkach stosuje si¢ uziomy poziome
(uziomy otokowe lub kratowe) umieszczone mozliwie blisko powierzchni gruntu (na gigbokosci 0,3 do 0,4 m).
Jezeli uziom ochronny ma by¢ wykorzystywany dla innych celéw niz ochrona przeciwporazeniowa i jest
dla tych innych celéw wymagane ograniczenie rezystancji uziemienia, uziom ochronny poziomy (uktad
uziomowy) umieszcza si¢ w Polsce na glgbokosci ok. 0,6 — 0,8 m oraz, w razie potrzeby, uzupetnia si¢ o
elementy pionowe.

Uziemienia, ktorych zadaniem jest (m.in.) stworzenie drogi powrotnej dla pradéw ziemnozwarcio-
wych powinien mie¢ ograniczong rezystancj¢ uziemienia.

Zamieszczane w literaturze technicznej podawane sg wzory pozwalajace oblicza¢ rezystancje uzie-
mien przy zatozeniu, ze grunt, w ktérym zostanie umieszczony uziom, jest gruntem jednorodnym (tzn. ma
jednorodna strukture i sktad chemiczny, a co zatem idzie w catej rozpatrywanej jego przestrzeni rezystyw-
nos¢ gruntu p jest taka sama) i rezystywnos$¢ gruntu nie zmienia si¢ w ciggu roku.

W warunkach rzeczywistych nie spotyka si¢ gruntow jednorodnych, jego rezystywno$¢ zmienia
si¢ nie tylko wraz z glgbokoscig zalegania i miejscem na rozpatrywanym terenie (zmienia si¢ struktura gruntu
ijego sktad chemiczny). Rezystywnos$¢ przypowierzchniowych warstw gruntu rowniez zmienia w zalez-
nosci od por roku i warunkow atmosferycznych wystepujacych w tych okresach (gtéwnie od temperatury
iopadow zmieniajacych wilgotnos¢ rozpatrywanego gruntu).




W przypadkach, w ktorych kryterium skutecznosci uziemienia oparte jest na najwigkszej dopuszczal-
nej rezystancji uziemienia Rg4,p, projektanci oraz osoby sprawdzajace rezystancje wykonanego uziemienia
na drodze pomiar6w powinny wyznacza¢ warto$¢ najwiekszej rezystancji uziemienia, jaka moze wy-
stapi¢ w ciagu roku Rg pay.

Dla doktadnego wyznaczenia Ry, przy projektowaniu uziomu nalezatoby zbada¢ na drodze pomia-
rowej rzeczywista (niejednorodna) strukture geoelektryczna rozpatrywanego gruntu i uzyskac¢ dane o sezo-
nowych zmianach parametrow tej struktury. Nalezatoby tez zastosowa¢ wzory umozliwiajace obliczanie
rezystancji uziemienia w oparciu o rzeczywistg charakterystyke geoelektryczng gruntu niejednorodnego.

Rozpoznanie struktury geoelektrycznej gruntu niejednorodnego i jej sezonowych zmian jest procesem
pracochtonnym, a wykorzystanie zebranych danych w procesie projektowania jest skomplikowane i czaso-
chtonne. Dlatego w praktyce projektowej powinno si¢ korzysta¢ z pomierzonej, w miejscu plano-
wanego uziemienia, rezystywnos$¢ gruntu zastepczego p, (patrz p. 4) i zaczerpnietych z publikacji
wspolczynnikow sezonowych zmian rezystywnosci gruntu kg (patrz p. 5).

Znajac wartosci rezystywnosci zastgpezej p, i odpowiednia warto$é wspotczynnika kg mozna obli-
czy¢ rezystywnos$¢ obliczeniowa p,p niezbedna dla wyznaczenia rezystancji Rgmax, ktorej wartos¢ nie
moze przekroczy¢ rezystancji dopuszczalnej Rggop.
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Przy sprawdzaniu rezystancji uziemienia wykonanego, w oparciu o zmierzong warto$¢ rezystancji
uziemienia Rgy. Najwigksza spodziewang warto$¢ rezystancji uziemienia nalezy obliczy¢ z zalezno$ci:

R, =Ry, Ky @

Emax

Rezystywnos$¢ zastepceza gruntu p, jest to rezystywnos¢ takiego gruntu jednorodnego, w ktorym
rezystancja uziemienia rozpatrywanego uziomu jest rOwna rezystancji tego uziomu umieszczonego
w gruncie rzeczywistym niejednorodnym.

Rezystywno$¢ zastgpcza nalezy wyznaczy¢ na drodze pomiaru wykonanego na terenie przewidywanej
lokalizacjiuziomu, w sposob opisany w dalszej czesci niniejszego podrozdziatu.

Wartos¢é rezystywnosci zastepczej gruntu pz zalezy od struktury gruntu i jego skladu chemicz-
nego oraz od rozmiarow uziomu i glebokosci jego ulozenia. Od struktury gruntu, rozmiaréw uziomu
i glebokosci jego utozenia zalezy przez jaka czg¢$¢ gruntu bedzie ptynat prad uziomowy (prad sptywajacy
z uziomu). Nawet przyblizone okreslenie takiej rezystywnosci zastgpczej gruntu nie jest tatwe, gdyz wy-
maga to zalozenia rozmiardéw projektowanego uziomu, gigbokosci jego utozenia i pomierzenia zastgpczej
rezystywnosci przy rozstawie elektrod pomiarowych w odpowiedniej do parametréw uziomu, odlegtosci,
a nastgpnie pomnozenia zmierzonej rezystywnosci przez odpowiedni wspotczynnik sezonowych zmian
rezystywnosci gruntu.

Dla uzyskania niezb¢dnych danych do projektowania uzioméw, stosuje si¢ pomiar rezystywnosci
gruntu w ukladzie czteroelektrodowym Wennera. Jest to jedna z odmian uktadu czteroelektrodowego. Cha-
rakteryzuje si¢ ona tym, ze elektrody pomiarowe sa umieszczone w rownych odlegtosciach ,,a” w linii
prostej. Uktad taki przedstawiono na rysunku 9.




Elektrody pomiarowe A i B sa elektrodami pradowymi umozliwiajacymi stworzenie obwodu prado-
wego z udziatem gruntu. Elektrody M i N sa elektrodami napigciowymi umozliwiajacymi oceng napigcia,
jakie pojawia si¢ przy przeptywie pradu pomiarowego w miejscach umieszczenia elektrod napieciowych.
Rezystywno$¢ gruntu zastepczego (jednorodnego), pomierzonego przy zastosowaniu elektrod pomiaro-
wych potkolistych mozna obliczy¢ z zaleznosci:

P, = ERa% ©)
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W rzeczywistosci przy pomiarach rezystywnosci gruntu stosuje si¢ elektrody pionowe pretowe pogra-
zone w grunt na kilkadziesigt centymetrow. Aby zalezno$¢ (3) byla shuszna dla elektrod pretowych
powinien by¢ zachowany odpowiednio duzy stosunek a/l, przy ktorym linie ekwipotencjalne wywotujac
potencjaty na elektrodach M i N sg potkulami.

Obecnie przyjmuje si¢, ze zalezno$¢ (3) mozna stosowaé dla uktadow czteroelektrodowych z elek-
trodami pretowymi, gdy:
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Pomiary terenowe rezystywnos$ci gruntu przeprowadza si¢ przy pomocy miernikow do pomiaru
rezystancji statycznej uziomow wyposazonych w dodatkowy zacisk dla drugiej elektrody napigciowe;j
(wyposazony w cztery zaciski dla przytaczenia elektrod pomiarowych). Niektore nowoczesne mierniki
podaja wynik obliczen p, po nastawieniu odlegtosci ,,a” zastosowanej w czasie pomiaréw (np. miernik
MRU-100).

Wyznaczenie wartosci rezystywnosci zastgpczej gruntu wymaga zastosowania odlegtosci ,,a” migdzy
elektrodami pomiarowymi A, M, N i B odpowiedniej do budowy geologicznej gruntu, przewidywanych
wymiaréw i glebokosci projektowanego uziomu. Zwykle budowa geologiczna gruntu nie jest znana,
a wigc dobiera si¢ wymiar ,,a” odpowiednio do przewidywanych rozmiardéw i gigbokosci umieszczenia
uziomu w gruncie.

W literaturze fachowej mozna znalez¢ praktyczne wskazowki dotyczace zalecanego rozstawu elektrod
pomiarowych ,,a”.

Przyjmuje si¢, ze zaleznos¢ migdzy glebokoscia ,,h” gruntu, ktérego rezystywnos¢ zastgpcza jest
mierzona arozstawem ,,a” wynosi:

h~0,7a [m] ()
Zalecenia dotyczace rozstawu ,,a” w zaleznosci od rodzaju projektowanego uziomu sa nastgpujace:
» dla uziomu poziomego kratowego o powierzchni terenu zajgtego przez uktad uziomowy zaleca si¢

przyjmowac:

a=— [m] ©)
o dlauziomu poziomego pojedynczego o dlugosci kilku metréw zaleca si¢ przyjmowac:
a=3[m] O]

» dlauziomu pojedynczego pionowego o dtugosci 1 i glgbokosci pograzenia gornego konca uziomu t,
zaleca si¢ przyjmowac:

a=125(@+1) [m] ®




Wyniki wyznaczania rezystywnosci gruntu zastgpczego, wg metody wyzej opisanej, moga by¢
obarczone bigdem rzedu kilkunastu procent, a nawet nieco wigkszym. Sg to jednak btedy dopuszczalne
i znacznie mniejsze od tych popetnianych przez projektantéw, ktorzy przyjmuja rezystywnosé gruntu na
podstawie ogledzin powierzchni gruntu w miejscu przewidywanego uziomu i wyboru warto$ci rezystyw-
nosci gruntu w szerokich granicach dla przyjetego rodzaju gruntu podawanych w ksigzkach.

Warto przy tym zauwazy¢, ze norma PN-EN 04020 [1] dopuszcza blgdy robocze tylko przyrzadow
mierzacych rezystancj¢ uziemienia + 30 %. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw oraz wzory
stosowane przy obliczeniach daja zawyzone wyniki.

Wspolczynnik sezonowych zmian rezystywnosci gruntu kg to, wyznaczone dla gruntow typowych
w danym kraju lub regionie, krotnosci rezystywnosci gruntu najwigkszej w roku do rezystywnosci gruntu
w warunkach klimatycznych panujacych w dniach pomiaréw rezystywnosci zastgpcze;.

Takie wspotczynniki podawane sg w literaturze $wiatowej dla réznych regiondw naszego globu. Sa
one rozne i dlatego w Polsce nalezy korzysta¢ ze wspotczynnikéw sezonowych zmian rezystywnosci
gruntu i warunkoéw atmosferycznych charakterystycznych do warunkéw panujacych w Polsce lub zblizo-
nych.

W Polsce analizg sezonowych wspotczynnikow zmian rezystywnosci gruntow podawanych w lite-
raturze $wiatowej i wyznaczanie tych wspotczynnikéw na podstawie pomiardw rezystancji uzemien
wykonywanych w naszym kraju zajmowat si¢ prof. K. Wotkowinski z Politechniki Wroctawskiej. Wyniki
tej analizy i pomiarow prof. Wotkowinski przedstawit w ksiazce (obecnie trudno dostgpne;j) pt. ,,Uzie-
mienia urzadzen elektroenergetycznych” [2]. W ksiazce tej przedstawione zostaty m.in. sezonowe wspotczyn-
niki rezystywnosci uziemienia wyznaczone na podstawie pomiar6w rocznych zmian uziemien prostych
uziomdéw (poziomych i pionowych) umieszczonych w gruncie nie jednorodnym (zastgpczym).

Z wykresow przedstawionych w ksiazce [2] wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Rezystancja uziomow poziomych i pionowych osiagaja najmniejsze wartosci po okresie wiosennym,
gdy grunt jest najbardziej nasycony woda. W gruncie zgromadzona jest wtedy woda po opadach
jesiennych i wiosennych oraz woda z roztopionego $niegu (po opadach zimowych). Rownoczesnie
pojawiajace si¢ stonce osusza grunt w niewielkim stopniu. Zwykle najmniejsza rezystancja uziomoéw
poziomych przypada na okres mi¢gdzy koncem maja i poczatkiem lipca, a dla uzioméw pionowych
mi¢dzy koncem maja i poczatkiem sierpnia.

2. W okresie intensywnego osuszania gruntu w okresie letnim rezystancja uziemien zaczyna rosnac.
Rezystancja uziemien poziomych rosnie szybko (szybciej niz pionowych), gdyz najwigkszy wptyw na
nig maja warstwy przypowierzchniowe, osuszone w pierwszej kolejnosci. Rezystancja uziomow
poziomych utozonych na glgbokosci nie mniejszej niz 0,6 m osiaga wartosci najwigksze w okresie od
sierpnia do pazdziernika. Rezystancja uziemien pionowych ro$nie powoli a jej najwyzsza warto$¢
utrzymuje si¢ praktycznie w okresie zimy i wiosny.

3. Najwicgksza warto$¢ rezystancji prostych uziomoéw poziomych moze w gruntach piaszczystych by¢
3-krotnie wigksza od najmniejszej wartosci rezystancji tego uziemienia.

Wedtug prof. Wolkowinskiego zamarzanie gruntu w okresie zimowym w Polsce nie jest glebokie i nie
powoduje to istotnego wzrostu rezystancji uziemien potozonych na glgbokosci nie mniejszej niz 0,6 m
(nawet uzioméw poziomych). Wigkszy wptyw na wzrost rezystancji uziemienia ma wysuszenie gruntu niz
zamarzanie wierzchnich warstw gruntu. Krétkie okresy deszczowe wptywaja tylko nieznacznie na zmniej-
szenie rezystancjiuziemienia.

W tablicy 1 podano wspoétczynniki sezonowych zmian rezystywno$ci gruntu zaczerpnigte z ksigzki
K. Wotkowinskiego [2] (przy rozpatrywaniu uziomow prostych) z literatury rosyjskiej podawane dla czgsci
europejskiej Rosji (przy rozpatrywaniu uzioméow kratowych).




Przedstawione w ksiagzce K. Wotkowinskiego [2] wyniki badan zmian rezystancji prostych uziemien

pograzonych gruncie piaszczystym na gigbokosé¢ 0,6 m prowadza do nastgpujacych wnioskow:

o Dla uzioméw pionowych, ktoére powinny by¢ stosowane, gdy nalezy ograniczaé rezystancj¢ uzie-
mienia Rg, przemarzanie gruntu ma maty wplyw na rezystywnos¢ gruntu i jest on wigkszy od wpty-
wu wysychania gruntu. Krotno$¢ zmian rezystywnosci gruntu w ciagu roku nie przekracza 1,3.

e Dla uzioméw poziomych (ktére wykorzystywane sa dla ograniczania napi¢¢ dotykowych spodzie-
wanych, a nie rezystancji uziemienia), roczne zmiany rezystywnosci gruntu sg znacznie wigksze niz
dla uziomoéw pionowych. Najwieksze wartosci rezystywnosci gruntu s3 wynikiem wysychania gruntu,
aichkrotno$¢ w stosunku do warto$ci najmniejszych w ciagu roku wynosi 3.

Tablica 1. Wartosci wspotczynnika kg

Zmierzona Warto$¢ ke
Rodzaj uziomu Rozmiar uziomu | rezystywnosé grunt w czasie pomiarow
gruntu, Q m suchy” | wilgotny” | mokry®
Pojedynczy uziom 1<30m dowolna 14 22 3.0
poziomy
p <200 1,3 1,8 2,4
S <900 m’
p >200 1,4 22 3,0
Uziom kratowy™ P <200 1,1 1,3 1,4
Sk 2 900 m’
p>200 1,2 1,6 2,0
1=2,5+5m dowolna 1,2 1,6 2,0
Uziom pionowy
1>5m dowolna 1,1 1,2 1,3

YW okresie od czerwca do wrzesnia (wiacznie) z wyjatkiem trzydniowych okreséw po dhugo-
trwatych opadach.

? Poza okresem zaliczanym do suchego ( ) z wyjatkiem trzydniowych okresow po dhugo-
trwatych opadach lub stopieniu si¢ $niegu.

9 W okresie trzech dni po dtugotrwatych opadach lub stopieniu si¢ $niegu.

 Gtebokos¢ utozenia uziomu od 0,6 do Im.

Jezeli uziom sktada si¢ z elementow pionowych i poziomych, to wspotczynniki sezonowych zmian
rezystywnos$ci gruntu maja warto$ci posrednie migdzy warto$ciami podanymi dla prostych uzioméw
pionowychipoziomych.

Zmiany rezystywnos$ci gruntu nie maja istotnego znaczenia na ograniczenie napi¢¢ dotykowych
razeniowych (Ur,) poprzez podnoszenie potencjatu stanowiska. Wzrost rezystywnosci gruntu powoduje
wprawdzie wzrost rezystancji uziemienia i zmniejszenie pradu uziomowego, ktory wywotuje wtedy
mniejsze potencjaly na stanowisku, ale grunt przy powierzchni, w wyniku wysychania lub zamarzania, ma
wigksza rezystancjg. Wzrost tej rezystancji, ktora jest elementem obwodu razeniowego, ogranicza w wigk-
szym stopniu prad razeniowy, a tym samym zmniejsza napigcie Ur. Dlatego uziomy, ktore maja jedynie
podnosic¢ potencjaty stanowisk moga i powinny by¢ umieszczane mozliwie blisko powierzchni stanowisk.
W miejscach, w ktérych moga by¢ one narazone na uszkodzenia mechaniczne lub kradziez, umieszcza si¢
je na glebokosci 0,3 do 0,4 m. Gdy takich zagrozen nie ma, uziom w postaci siatki moze by¢ umieszczony
na powierzchni gruntu.

Uziemienia wielofunkcyjne, od ktorych wymaga si¢ ograniczania napi¢¢ dotykowych razeniowych Ut
oraz ograniczenia rezystancji uziemienia Rg powinny by¢ umieszczane na glgbokosci bedacej kompro-
misem dla spetnienia obu wymagan. Glgbokos$¢ ta powinna teoretycznie uwzglednia¢ konfiguracje uzio-
mu, gltebokos¢ wysychania lub zamarzania gruntu oraz rozlegto$¢ uziomu. W praktyce, w Polsce zaleca si¢
umieszczanie uziomow (ich gérnych powierzchni) na gigbokosci 0,6 + 0,8 m.




Dla uzioméw ochronnych, ktoérych zadaniem jest ograniczanie napi¢¢ dotykowych razeniowych Ur,
powinny by¢ brane dwie rozne rezystywnosci gruntu. Napigcia Ut bowiem wprost proporcjonalne do
napigcia Ugr i odwrotnie proporcjonalne do rezystancji obwodu razeniowego. Dla obliczania napigcia Ugr,
ktore jest zalezne m in. od rezystancji uziemienia, nalezatoby uwzglgdnia¢ w obliczeniach najwigksza
rezystywnos$c¢ gruntu zastgpczego a wige wspotczynniki sezonowych zmian rezystywnosci gruntu wyzej
opisane. Dla obliczania rezystancji stanowiska, ktéra wchodzi w sktad obwodu wrazeniowego nalezatoby
uwzglednia¢ najmniejsza rezystywnos$¢ stanowiska w ciagu roku. Przy obliczaniach napi¢¢ Ur pomija si¢
najwigksza rezystywnos$¢ gruntu zastgpczego i najmniejsza rezystywno$¢ stanowiska. Przy pomiarach
napi¢¢ Ut zaleca si¢ moczy¢ stanowisko, a wigc uwzglednia si¢ praktycznie najmniejsza rezystywnos¢
stanowiska.

Wracajac do otrzymanego listu przypomne, ze Autor listu stwierdza, iz w publikacjach dotyczacych
uziemien ochrony odgromowej zwraca si¢ uwage na duzy wzrost rezystancji uziemienia (np. ok. 5-krotny),
ktory wystepuje przy zamarzaniu gruntu. Zauwaza tez, ze w jednej z branzowych norm polskich podano
cztery strefy glebokosci przemarzania gruntu, przy czym najglebsze zamarzanie gruntu wynosi 1,4 m.

Nie wiem skad autorzy przywotywanych publikacji zaczerpngli dane dotyczace wptywu zamarzania
gruntu na rezystancj¢ uziemien odgromowych. Nie sa mi znane wyniki prac w Polsce nad wplywem sezo-
nowych zmian gruntu, w tym zamarzania, oprocz tych, ktore przeprowadzal zespot pod kierownictwem
prof. K. Wolkowinskiego. Nie widziatem tez wspotczynnikow sezonowych zmian rezystywnosci gruntu
stosowanych w krajach o podobnych warunkach klimatycznych do Polski wynoszacych 7. Dlatego nie
mogg polecad tak duzych wspotczynnikow, chyba ze dowiem si¢, Ze zostaly one opracowane dla gruntow
iwarunkow atmosferycznych podobnych do polskich.

Autor listu zwraca uwagg, ze w wielu normach migdzynarodowych i europejskich zwraca si¢ uwage na
uktadanie uziomow ponizej granicy zamarzania gruntow. Jest oczywiste. Prosze jednak zauwazy¢, ze pisze
si¢ to w normach, w ktorych uziomy maja limitowana rezystancje. W normach tych zaleca si¢ takze, aby
uziomy poziome wielofunkcyjne byty uktadane na gi¢bokosci od 0,5 m do 1 m. Sa to szersze granice niz
przyjeto stosowaé w Polsce, gdyz normy te dotycza zaréwno krajow, np. potudniowej, jak i potnocne;j
Europy.

Mozna tez przypuszczal, ze strefy zamarzania gruntu dla celow budownictwa uwzgledniajg inne
wymagania niz dla ochrony przeciwporazeniowej. Wartosci wspotczynnikow sezonowych zmian rezystyw-
nosci gruntéw dla Polski, jak i zalecenia co do glgbokosci uktadania uzioméw poziomych w normach
migdzynarodowych i europejskich nie wskazuja na to, aby dla celow uziemieniowych nalezato uwzgled-
nia¢ gleboko$¢ zamarzania gruntu réwnag 1,4 jak to podobno nalezatoby uwzglednia¢ dla celow
budowlanych na Suwalszczyznie. Zalecenia europejskie moéwia o glebokosciach uktadania uzioméw
poziomych od 0,5 do 1 m, auzioméw wyréwnawczych—naok. 0,5 m.

1. PN-EN 04020: 2007. Normalizacja i dziedziny zwigzane — Terminologia (oryg.).

2. Wotkowinski K., Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych. WNT, wydanie czwarte. Warsza-
wa,1972.




