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Материалы но проектированию и эксплуатационному конт­
ролю (в дальнейшем "Материалы") содержат методику расчета 
сопротивления растеканию одиночных фундаментов и фувдамент- 
ных полей в неагрессивных и слабоагрессивных средах, без 
гидроизоляционных покрытий и с покрытиями. Приведены методи­
ка расчета плотности тока, стекающего с арматуры фундамен­
тов, а также основные требования к строительным конструкциям, 
используемым в качестве заземлителей, заземляющих и нулевых 
защитных проводников. В "Материалах" содержатся технические 
решения, примеры схем расположения дополнительных закладных 
изделий, конструктивные узлы.

"Материалы" предназначены для проектных строительных и 
электротехнических организаций, а также могут быть полезны 
электромонтажникам, строителям и энергетикам предприятий.



П р е д и с л о в и е

Проектирование заземляющих устройств электроустановок 
промышленных предприятий выполняется в соответствии с 
гл.1.7 Правил устройства электроустановок [17J . Одно из 
основных требований этой главы Дравид предусматривает созда­
ние эквипотенциальной системы в цепи тока нулевой последова­
тельности. Создание такой системы возможно только на основе 
использования стальных и железобетонных каркасов производствен­
ных зданий и сооружений в качестве заземляющих и зануляющих 
проводников, а железобетонных фундаментов зданий и сооружений - 
- в качестве заэемлителей.

Практическому решению этой сложной электротехнической за­
дачи посвящены Материалы по проектированию и эксплуатационному 
контролю.

В Материалах изложены основные принципы конструирования 
строительных элементов зданий, использующихся в качестве зазем- 
лителей и заземляющих проводников. Приведены методы расчетов 
сопротивления растеканию и плотности токов, стекающих с арма­
туры фундаментов, позволяющие проектным организациям на стадии 
проектирования принимать решения о возможности использования 
фундаментов зданий в качестве заэемлителей и конструкций 
зданий в качестве заземляющих проводников.

Материалы разработаны творческим коллективом в составе 
д.т.н.Р.Н.Карякина (руководитель работы), к.т.н.В.И.Солнцева, 
инж.Б.А.Билько, инк. С .В .Егорова.

Дополнительно в проведении экспериментальных исследований, 
выполнении расчетов и в оформлении материалов принимали уча­
стие инженеры А.Г.Болтянский, О.Л.Бобровникова, Т.Г.Коыраз.
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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. "Материалы" распространяются на проектирование и 
строительство промышленных зданий и предусматривают выполнение 
в железобетонных конструкциях зданий при их изготовлении и 
монтаже специальных мероприятий, обеспечивающих возможность 
использования конструкций зданий в заземляющих устройствах.

1.2. "Материалы" составлены на основе результатов комп­
лексных исследований, позволивших создать основы практического 
использования заземляющих свойств строительных конструкций.

Результаты исследований включают:
- решение задачи определения электромагнитных параметров 

сложной пространственной системы, образованной каркасом произ­
водственного здания и его фундаментом. Решение получено в 
универсальном виде, позволяющем: рассчитывать параметры для 
сколь угодно сложных фундаментных полей, учитывать вертикаль­
ную и горизонтальную неоднородность электрической структуры 
грунта в диапазоне изменения его удельного электрического со­
противления от 10 Ом.м до 25.10^ Ом.м, рассчитывать потенциа­
лы, а также токи через тело человека, касающегося заземленных 
частей здания, как в нормальных режимах, так и при коротких 
зашканиях в электроустановках;
-  определение возможности использования железобетонных фун­

даментов в качестве заземлителей без появления электрокоррози- 
онных повреждений и без снижения их срока службы.

Х.З. Результаты исследований позволяют рекомендовать ис­
пользовать железобетонные фундаменты производственных зданий 
в качестве заземлителей электроустановок всех классов как в 
обычных почвенно-грунтовых условиях, так и в условиях вечной 
мерзлоты и в грунтах с высоким удельным сопротивлением, и на 
эфой основе отказаться от сооружения искусственных заземлите­
лей.

В  качестве естественных заземлителей рекомендуется исполь­
зовать:

железобетонные фундаменты зданий и сооружений, в том числе, 
имеющие защитные гидроизоляционные покрытия, в неагрессивных, 
слабо- и среднеагрессивных средах; при этом необходимость при­
варки анкерных болтов стальных колонн (арматурных стержней
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железобетонных колонн) к арматурным стержням железобетонных 
фундаментов определяется допустимой плотностью тока в приар- 
матурном слое бетона; плотность тока, стекающего в землю с 
естественного заземлителя, не должна превышать значений, ука­
занных в таблице I.

Таблица I

Род тока Допустимая плотность тока, А/м^

Внешняя поверхность 
арматуры железобетона

Поверхность свинцов 
оболочка кабеля

Кратковременный 1000 100
переменный

^fc+ 0,09 *\/t+ 0,09
Длительный 1,0 0,5переменный
Длительный
постоянный 0,06 не допускается

*t - время протекания тока в секундах (предел t , отно­
сящийся к кратковременному воздействию - 5 с).

1.4. В качестве элементов заземляющих устройств и токоот- 
водов рекомендуется использовать стальные конструкции (фермы, 
балки, колонны), арматуру железобетонных колонн, ригелей, плит 
перекрытий, фундаментов, фцндаыентных балок, а также стальные 
конструкции производственного назначения (рельсы подкрановых 
путей, подкрановые балки, балки площадок под оборудование, воз­
духоводы и т.д.

Для использования в заземляющих устройствах все металличе­
ские конструкции и арматура железобетонных конструкций (фунда­
ментов, колонн, ферм, стропильных, подстропильных и подкрановых 
балок, ригелей) должны быть соединены между собой таким образом, 
чтобы была образована непрерывная электрическая цепь заземле­
ния по всему зданию для максимально возможного снижения плотно­
сти тока, стекающего с арматуры фундаментов.

Непрерывность электрической цепи токоотводов обеспечива­
ется соединением стальных элементов:
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- в зданиях с монолитным железобетонным каркасом - 
сваркой рабочей арматуры элементов, являющихся токоотвода­
ми;

- в зданиях из сборных железобетонных конструкций - 
сваркой закладных изделий примыкающих друг к другу конструк­
ций, либо при помощи стальных перемычек (соединительных 
изделий) сечением не менее 100 мм2 , которые привариваются к 
закладным изделиям соединяемых железобетонных конструкций, 
используемых в качестве токоотводов. Длина сварных швов долж­
на быть не менее 60 мм, а высота швов - не менее 5 мм;

- в зданиях из сборных железобетонных конструкций армату­
ра, используемая в качестве токоотводов должна иметь связь с 
арматурой фундамента заземлителя; при отсутствии этого усло­
вия в местах разрывов арматуры необходима установка перемычек 
в виде соединяющих арматурных стержней или отрезков сталь­
ных полос;

- в зданиях со стальным каркасом достаточны болтовые, 
заклепочные и сварные соединения, обеспечивающие совместную 
работу элементов каркаса. В тех местах, где такие соединения 
отсутствуют, должны быть предусмотрены перемычки сечением
не менее 100 мм2 , привариваемые к соединяемым конструкциям.

Приварка дополнительных закладных изделий к арматуре 
железобетонных элементов, а также приварка всех соединитель­
ных элементов должна производиться согласно требованиям 
ГОСТ 5264-60 и ГОСТ 14098-85.

При наличии в кровле здания молниеприемной сетки, она 
должна быть соединена с арматурой колонн, соединенной пере­
мычками с арматурой фундаментов-заз емлителей.

В зданиях с железобетонным каркасом при отсутствии мол­
ниеприемной сетки система проводников, обеспечивающих непре­
рывность электрической цепи может быть создана соединением 
арматуры колонн с арматурой фундаментных балок. В местах от­
сутствия фундаментных балок должен быть предусмотрен специ­
альный проводник из стали сечением не менее 100 мм2 . В много­
этажных зданиях непрерывной внутренний контур, объединяющий 
в единую цепь колонны и ригели каркаса, выполняется на одном 
из нескольких этажей.
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Для присоединения защитного заземления оборудования в 
колоннах предусматриваются закладные изделия.

Закладные изделия в колошах для создания опоры для 
заземляемого технологического оборудования (металлических 
площадок) или для крепления сантехнических и технологических 
коммуникаций должны быть соединены с продольной арматурой 
колош.

Все остальные конструкции, запроектированные в здании 
(площадки, вентиляционные устройства, трубы, лестницы, метал­
лические корпуса технологического и электротехнического обо­
рудования и пр.) должны быть присоединены при помощи сварки 
к цепи заземления.

Естественный заземлитель в месте его присоединения к за­
земляющему устройству должен обеспечивать протекание по нему 
наибольшего допустимого тока в кА, определяемого по формуле;

-L ^  ^  >
где: £  - сечение естественного эаземлителя, мм?;

X  - допустимая плотность тока (кА/мм2 ), которая при 
времени протекания тока в одну секунду и менее 
определяется по выражению:

1 =  Т Г '
а при времени более одной секунды - по выражению:

где

I - T t >

: "t - время в секундах, а принимается
для стальных проводов и конструкций - 0,07; 
для сталеалюминиевых проводов - 0,15 ;
для арматуры железобетона - 0,03 ;
для свинцовой оболочки кабеля с бумажной 
пропитанной изоляцией на напряжение м ^  
до 10 I© - 0,03 ;
для свинцовой оболочки кабеля с бумажной 
пропитанной изоляцией на напряжение _
20-220 кР 0,02 .
Для остальных естественных заземяителей ток не нормируется.



s

1.5. В заземляющих устройствах допускается использовать 
колонны6 сваи, стропильные и подстропильные балки, ригели, 
плиты покрытия с напрягаемой арматурой.

1.5 Л *  Не допускается использовать в заземляющих устрой­
ствах плиты перекрытия, подкрановые балки, стропильные и под­
стропильные фермы с напрягаемой арматурой, железобетонные кон­
струкции с напрягаемой проволочной и предевой (канатной) ар­
матурой, железобетонные конструкции с напрягаемой стержневой 
арматурой диаметром менее 1Z мм.

1.6. Не допускается использовать в заземляющих устройст­
вах:

- железобетонные конструкции электроустановок в электро­
лизных цехах и электроустановок,работающих в районе эксплуата­
ции электрической тяги на постоянном токе;

- железобетонные фундаменты при расположении их в сухих 
песках и скальных грунтах с влажностью менее 3$.

1.7. фундаменты из плотных бетонов с маркой по водонепрони­
цаемости до Вб включительно допускается использовать в качест­
ве заземлителей в среднеагрессивной среде.

Не рекомендуется применение в качестве заземлителей железо­
бетонных фундаментов из бетона марки по водонепроницаемости В8.

Железобетонные фундаменты из бетона более высоких марок 
по водонепроницаемости запрещаются к применению.

1.8. При разработке электротехнической части проекта в 
отдельных случаях (например, при агрессивных грунтах) для же­
лезобетонных фундаментов, используемых в качестве заземлителей, 
должен быть проведен расчет плотности тока, стекающего с ар­
матуры фундамента в бетон и далее в грунт. Максимальное значе­
ние плотности тока должно быть менее величин, указанных в 
таблице 2.
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Таблица 2

Вид тока Допустимая плотность тока, А/ы^

Ток молнии 30x10^

Ток кратковременный 
промышленной частоты о
(до 3 с) Х'ОхКг

Ток длительной промыш­
ленной частоты 1,0

Во избежание превышения значений плотности тока «ука­
занных в таблице, рекомендуется об единять в единую си­
стему все элементы конструкций, используемых в цепи за­
земления. Соединения этих элементов должны осуществляться 
только стальными изделиями.

1.9. Допускается использовать здания и сооружения в 
качестве заземлителей в среде при концентрации ионов хлора 
до 0,5 г/л ( Се ) или сульфат-ионов до 10,0 г/л
( $ 0 4 ), в том случае, если плотность токов, длитель­
но стекающих с арматуры фундаментов, не превышают I А/м2 . 
Расчет плотности тока должен выполняться в соответствии с 
методикой, изложенной в п.4.2.

1.10. При защите поверхности фундаментов битумными или 
битумно-латексными покрытиями возможно использование желе­
зобетонных фундаментов в качестве заземлителей в неагрес­
сивных средах, а также при слабоагрессивной степени воздей­
ствия грунта на железобетонные конструкции фундаментов 
производственных зданий и сооружений (см.табл.4 СНиП
2.03.11-85 "Защита строительных конструкций от коррозии").

1 .11. Конкретные технические решения для серий типовых 
железобетонных строительных конструкций одноэтажных и мно­
гоэтажных зданий промышленных предприятий даны в Альбоме 
серии 5407-134, введеном в действие 01.06.91. (см.табл.З).
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Таблица 3

Наименование
конструкций Серии

Фундаменты под 
колонны зданий

1.411. I-X/84 
I.4II-2
1.412. 1-4 

I.4I2. 1-6
I.020-1/83, выпЛ

Фундаментные*балки I.4I5. 1-2

Колонны одноэтаж­
ных зданий

1.423Л  - 3/88 
1.423Л - 5/88 
1.423 - 2
1.424. 1 - 5
1.424. 1-6
1.424. 1-9
1.424. 1-10
1.427. 1-3
1.427. 1-6

Колонны и ригели 
многоэтажных 
зданий

1.020 - 1/83, вып.2 и 3 
1.020. 1-2 
1.020. 1-4
1.420 - 3/81
1.420 - 12 
I.420.1 - 19 
1.420. 1-20 с

Плиты перекрытий 
многоэтажных зданий 
(без предварительного 
напряжения)

1.041. 1-3
1.042. 1-4
1.442. I-I
1.442. 1-1,87
1.442. 1-2
1.442. 1-3
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1.12* Для разработки деталей проекта молниезащиты (в слу® 
чае использования строительных конструкций в качестве заземля­
ющих устройств и токоотводов) на этапе разработки каркаса 
и фундаментов здания разработчиками электротехнической части 
проекта выдается задание проектировщикам - строителям на раз® 
работку архитектурно-строительной части проекта.

Задание должно содержать следующие данные:
- для проектирования молниезащитной сетки - шаг и диа® 

метр стержней сетки, места соединений ее с колоннами;
- при применении стержневых молниеприемников - их разме­

щение, марки, высота и количество;
- для защитного заземления оборудования - расположение 

заземляющего устройства, перечень конструкций его создающих, 
расположение закладных изделий в колоннах для подсоединения 
проводников заземления.

В рабочих чертежах архитектурно-строительной части 
проекта:

При проектировании молниезащиты должна быть дана схема 
кровли и разрезы здания, на которых показываются расположение 
молниеприемников, даются ссылки на узлы и детали молниезащиты.

На чертежах со схемами расположения строительных конструкций 
даются ссылки на узлы и детали, обеспечивающие заземление 
здания.

В чертежах железобетонных издедий должна быть предусмотрена 
установка дополнительных закладных изделий, предназначенных 
для соединения элементов цепи заземления.

Узлы и детали молниезащиты и заземления оборудования раз­
рабатываются с использованием серий типовых конструкций, в ко­
торых предусмотрены детали заземляющих устройств; возможна 
разработка и других узлов и деталей.

При разработке узлов и деталей конструкций определяются 
и уточняются размеры закладных и соединительных изделий, их 
расположение, даются обозначения сварных швов.



В рабочих чертежах архитектурно-строительной части 
проекта даются текстовые указания:

- на плане фундаментов - об использовании фундаментов 
в качестве зазешттелей;

- на опалубочных чертежах железобетонных конструкций - 
- о тщательном выполнении сварных соединений специальных 
закладных изделий, обеспечивающих непрерывность электриче­
ской цепи i

» на схемах расположения элементов строительных кон­
струкций - об использовании их в качестве токоотводов;

- в разделе антикоррозионной защиты - о защите за­
кладных и соединительных изделий, перемычек и проводников.



2. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАСТЕКАНИЮ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ В  НЕАГРЕССИВНЫХ И СЛАБОАГРЕССИБНЫХ 
ГРУНТАХ

2.1. Одиночный железобетонный фундамент 
Фундамент рассматривается в виде эквивалентного железобе­

тонного цилиндра, образующая которого равна высоте фундамента, 
радиус основания цилиндра равен радиусу окружности, длина 
которой равна периметру горизонтального сечения фундамента. 
Сопротивление растеканию одиночного фундамента:

R.-K Л -
2т h fi? + %  -h.

(i)

где: 9  ~ Удельное сопротивление земли, Ом.м;
К -  высота фундамента, к;
Ъ~ эквивалентный радиус основания фундамента, м; 

коэффициент, учитнвапций сопротивление защитного 
слоя бетона.

В том случае, когда удельное сопротивление бетона 
удовлетворяет соотношению $$/§ <  5, значение К  = 1,0.
Dp® Qi/Q >  5, К  * 1,2.

2.2. фундаментное поле
Сопротивление растеканию фундаментного поля, образованного 

железобетонными фундаментами производственного здания, может 
быть найдено по формуле [2 ] :

R - ' C # -  • (2)
Где С “  конструктивный коэффициент;

9э~ удельное эквивалентное сопротивление неоднородной 
земли, приведенной к двухслойной, Ом .и;

S  - площадь производственного здания в плане, м^. 
Значение конструктивного коэффициента С зависит от глубины 
заделки фундаментных болтов или стержней ( t ), площади 
зданий в плане ( $  ) и количества фундаментов на этой площад­
ке ( N ) или строительного модуля (расстояния между фундамен­
тами) ( М).
Конструктивные параметры болтов и арматурных отерквей, наиболее 
часто используемых в строительстве [33 , приведены в табл А .



Таблица А

Основные параметры
Виг электволов

фундаментные ! 
[анкерные) 

болты

арматурные
стерши

Диаметр болта или 
стержня, ш 20 42 90 20 25 32 40
Глубина заделки бол­
та дди стержни в бе­
тон, м о • <л W о 1.4 2,5 5,0 Ю 5 25,0s

Стержень сварен во длине*
Значение коэффициента С длн ряда болтов и арлатурных стерж­

ней (табл. I) о учетом параметра fS приведены в приложении 
П  I (табл. Щ-П7).

Для Ь < 2,5 м С выбирается по табл. П1-ПЗ.
Для I >2,5 м С выбирается по табл. П4-П7.
Для приближенных раочетов при I >2,5 и можно принять 

С » 0,5. В этом одучае формула (2) имеет вид:

ft “ J g ' ^
Для других значений диаметров болтов, арматурных отержней 

и глубины их заделки в бетон следует определять значения 0 из 
табл. Щ-Я7, пользуясь методом линейной интерполяции.

В табл. Щ - П 5  значения параметров (S приводятся кратными 
строительному модулю (М-6,12,18,24,36 м). За основной раочетный 
модуль принимаются расстояния между колоннами вдоль одной из 
внутренних продольных линий установки фундаментов, т.к. вдоль 
внешней продольной линии фундаменты, как правило, устанавлива­
ются через 6 м для навески стеновых панелей.

Удельное сопротивление земли g9 для двухслойного грунта 
[53 : . л»
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где Q{ -  удельное электрическое сопротивление верхнего 
слоя зевали, Ом.м;

g 2- удельное злектричеокое сопротивление подстилаю­
щего слоя земли при двухслойной структуре грунта, 
Ом.м;

h, - мощность (толщина) верхнего слоя земли, м;
S - площадь, ограниченная периметром здания, м^; 

аф - безразмерные коэффициенты, зависящие от соотноше­
ния удельных электрических сопротивлений слоев 
грунта;
если Pj ̂  р2  I то = 0,1; ct— 3,6;
воли « то Р* 0,З.Ю“^ Л= 1Д.Ю?

Примеры раочета дэ по формуле (3)*
Пусть Qi= 500 Ом.м; 0 =  130 Ом.м; Т14= 3,7 м,

(5 = б 5 м.
При g 4 >  g e jb = 0,1; CL = 3,6.

g3= 500 ( i - e"3*6. Ц -) * i3Q ( i - e "°д . ^7 ) =
= 208 Ом.м.

Пусть 100 Ом.м; g&= 900 Ом.м; h = 2 м; fS = 240 м;

при $>, -= Qt jb=. 0,3.10'2i CL m i .I.i o2;

дэ= юо (i - в -M.ro2 ) + 900 (i -  e-0*3*10"2 •
♦ ЦР) = 332 Om .h

При отсутствии данных измерений электрических сопротивлений 
грунтов допустимо использовать примерные значения удельных со­
противлений.

Для раочета удельного эквивалентного электрического сопро­
тивления зевали ( § э ) можно использовать номограмму (рис.1).

3. РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЯ РАСТЕКАНИЮ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
ФУНДАМЕНТОВ В АГРЕССИВНЫХ ГРУНТАХ

Степень агрессивности воздействия на арматуру железобетон­
ных фундаментов неорганических жидких сред оценивается исходя 
из содержания в грунтовых водах или водных вытяжках из грунтов 
ионов хлора и сульфат-ионов, которое определяется из материалов
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предпроектных изысканий.
Для предотвращения процессов коррозии арлатурн могут при­

меняться как гидроизоляционные покрытия на поверхности фунда­
ментов, так и изготовление самих фундаментов из бетона повышен­
ной плотнеоти.

Применение этих мер увеличивает сопротивление растеканию 
железобетонных фундаментов*

3.1. Расчет сопротивления растеканию фундаментов о гидро­
изоляционным покрытием*

Для фундаментного поля, образованного свайными фундамента­
ми сопротивление растеканию вычисляется по форяулеОЙ:

г О)

А А О

N - число свай;
h - глубина погружения овал, м;
d -  размер оторонн сваи, м;
S -  площадь нулевого никла, и2;
§ Й- удельное электрическое сопротивление защитного 

покрытия фундамента, Ом.м;
g*- удельное сопротивление земли, определяющее сопротив­

ление растеканию фундаментного поля при отсутствии 
защитных изолирующих покрытий на фундаментах, Ом.м;

Д  - толщина защитного изолирующего покрытия на фундамен­
тах, м;

Значение электрического сопротивления основных видов 
гидроизоляционных покрытий, применяемых в строительстве при­
ведены в табл.
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Таблица 5
Электричеокие сопротивления основных видов 
гидроизоляционных покрытий

Вид защитного Электрическое Вариант 
покрытия сопротивление антикорро- 
по СНиП покрытия, ЗИ0НН02 
П-28-73 Ом.м2, защиты

поверхности

Толщина Среда 
или 
к-во 
олоев

Битумное

см8

м 3 мм Слабоагресоив- 
ная

Битумное ю а 1-й 6 мм -*-

Битумво-ла-
теконое 2-й 3 мы

Окдеечное с би­
тумным рулонным 
материалом

2-й 4 мм Среднеагрео- 
сивная

Битумно-датеко-
ное

га4 2-й 6 мм Сдабоагрео- 
сивная

Оклеенное с хи­
мически стойким 
пленочным мате­
риалом

5.I04 З-й Два- Сндьноагрео- 
три сивная 
слоя

Битумно-этино-
левое

V ? З-й Три- Среднеагрео- 
четнре сивная 
слоя

Эпоксидное, ка­
менноугольное 
зпокоидное
Битумно-эпоксид­
ное

М Сндьноагрео-
онвная

Три-
четыре
слоя

Оклеечное, уси­
ленное рулонными 
материалами с 
защитой стенкой

тоь 1-й 7,5 ми Свльноагрео- 
сивная

Для поля» образованного фундаментами произвольной формы, 
формула (4) имеет вид:

J (5)



где эквивалентный радиус основания фундамента, м
(см. п. 2.1);

к “ < + • (6)
Пример расчета сопротивления растеканию приведен в разде­

ле 4.2.
3.2. Расчет сопротивления растеканию фундаментов при 

использовании бетонов высокой плотности.
При использовании бетонов различной плотности, как вариан­

та гидроизоляционной защиты, в олучае

gs/C. > 5
принимается коэффициент увеличения сопротивления растеканию, 
равный 1,2 (см. п. 2.1).

Зависимость удельного сопротивления бетона от марки по 
водонепроницаемости (водопоглощению) приведена на рис. 2,

Сопротивление растеканию железобетонных фундаментов рас­
считывается по формулам (I) и (2) •

4. КРИТЕРИЙ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТАЛШОЙ АРМАТУРЫ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ В 
КАЧЕСТВЕ ЗАЗЕМЛИТЕЛЕЙ И З А З Е Ш Ш Щ Х  ПРОВОДНИКОВ

4.1. Допустимые плотности тока
При определении возможности использования железобетонных 

фундаментов в качестве заземлит елей должна быть выполнена про­
верка на соответствие требованиям основного критерия -  допусти­
мой плотности тока, стекающего о арматуры*. Такая проверка 
должна быть выполнена для любой среды, в которой предполагается 
использование железобетонных фундаментов в качестве заземлите- 
лей.

Для наиболее распространенных фундаментов из бетона марки 
300 с толщиной защитного слоя 30-35 мм и удельным сопротивлени­
ем не выше 1000 Ом.мшютнооть тока утечки с арматуры железобе­
тонных фундаментов не должна превышать допустимых значений, 
указанных в табл. 6 [15] •

* Плотность тока рассчитывается на поверхность, равную половине 
поверхности вертикальных стержней арматуры,расположенных по 
внешней части арматурной сетки.
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Ptjc.2 У Зеленое од&емное олентео— 
солеоте/З/томае детома

1 - дел/он с  ёодояогмо/оенаем менее 4,2% [ленаее^ 
Mctpw я# Зедонеяром/г/аемослта 33; 2 -дет ом  г  * 
£о2ояатяуеняем 4,7-4,з%, маема е е  £одонелРЯМ- 
цаемог/ла 3 3 ; 3 - детом с  Зодояоглоуенаем  
3,7-4,3% , маема яо З/денепоош маемяг/ш  
4 - детом с  Зодояоплоа/емаем долее 3,2, р&р ^ 
на яя бодянелроноцаемос/ло не мормароет^ 
се. Steejeropocoopom a& rewe д ё/л я н о#с  
даЯаами олредееле/лор озмереннем
Р03Ц&Х



Таблица б

Вид тока Д о п у с т и ^  плотность тока5,

Промышленные частоты при
длительном воздействии 1.0
Кратковременный (до 3  с) А
промышленной частоты 1.0.1СГ
Ток молний 30.ID3

При использовании железобетонных фундаментов в  заземляющих 
устройствах в  агрессивных грунтах, значения плотностей тока, 
втекающего о арматуры, не должны превышать значений, указанных 
в  табл* 6 [7] .

Таблица ?

Вид
тока

Наличие хлор-ионов в грунто­
вых водах или водных вытяж­
ках 28 грунтов, Г/Л

Допустимые плотности 
тока утечки о арматуры

k/ifi

. КО О

100 при значительном 
увлажнении бетова; при

«м ^ 0 , 5 олабом увлажнении бе­

«  9 тона оценка произво­
3 «£ X О
©  X  2 ©

дится по показателям,
учитывающим тепловое

& § воздействие тока
© 3
С5 2 > 0 , 5 1.0

4*2* Методика расчета плотности тока, стекающего о арматуры 
железобетонных фундаментов зданий и сооружений

Максимально возможное значение плотности тока определяется 
соотношением

*  Плотность тока рассчитывается на поверхность, равную половине 
поверхности вертикальных стержней арматуры,расположенных по 
внешней части арматурной оетки.
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где макоимальное значение тока, стекавшего о 1-го
фундамента, А;
площадь вертикальных; арматурных стержней, распо­
ложенных по внешней части арматурной сетки, яг;

П  -  коэффициент, учитывавший, что отекание электри­
ческого тока происходит не со всей площади ар­
матурных стержней, расположенных по внешней части 
арматурной сетки ( п. = 0,5).

Максимально возможное значение тока, стекавшего о 1-го 
фундамента,определяется по формуле:

(8)т =
- Ч т и  р. N ’ 

где потенциал заземления, В;
&  -  сопротивление растеканию фундаментов зданий, Ом; 
N  —  число единичных фундаментов.

Потенциал заземлителя (0$ можно определить по формуле:

L U
А

(9)

где \>[ф- напряжение прикосновения, В; 
А  —  коэффициент прикосновения;

v o g  + 1 д а ^ .
(Ю)

где [lip]—  предельно допустимое напряжение на тело человека 
при нормальной эксплуатации электроустановок;

( о д - 2 в) из.,

L l TV  предельно допустимый ток, протекавший через тело 
человека при нормальной эксплуатации электроуста-

С’ ( С Ц - Ц З - Л * * )  Г8] ;

§<- удельное электрическое сопротивление поверхностного 
слоя земли, Оы.ы.



Для минимального (по условиям элекгробезопаености) значения 
коэффициента прикосновения (ОС =0,1) составлена табл.8 зависимос­
ти потенциала на заземлителе от удельного сопротивления верхнего
слоя грунта. Таблица S

| m 100 500 1000 ГО4 И)5 ю6 ю7
^3» В j 20 20 21,5 24,5 85 470 4,5.Юа 4.5.I04

Сопротивление растекания R. дуувдаментов адяяпяг вычисляется 
по формулам (2) иди (4) и (5).

Площади поверхности арматуры Бд(, ( о которой происхо­
дит отекание электрического тока:

S A i - T t d / a ,  ш )

где (  -  количество араагурнвх отершей, раополокенннх на 
внешней части арматурной оетки; 

dfl- диаметр арматурного стержня, м.; 
длина стержня,м .

Пхдмечатае»

В  методике определяется максимально возможная плотность 
тока походя из наибольших значений напряжения прикосновения. 
Для определения действительных плотностей тока, стекающих о 
поверхности арматуры, необходимо измерить напряжение прикоснове­
ния ооглаоно методике, изложенной в Приложении 2.

4.3. Основной критерий
Возможность использования железобетонных фундаментов в ка­

честве эаземлителей определяется сравнением максимального зна­
чения плотности тока j , отекающего о арматуры (7), о до­
пустимым значением тока [J ] (разд. 4.1).

Вели выполняется условие

j . (12)

то использование железобетонных фундаментов в качестве естест­
венных эаземлителей допускается.

Пример расчета плотности тока, отекающего о 
арматуры фундаментов, и применения основного 
критерия.

Дано свайное поле оо следующими параметрами:

fS * 100 м, N * 68 м, Н « 18 , GU 1м, д= §< « 
*1000 м;

среда -  ореднеагреооивная, da= 0,03, Ь * 20;
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покрытие - оклеенное о битумным рулонным материалом;

Д  = 4.10"^1, £ и= Ю 3 0И.М2.
Определяем сопротивление растеканию фундамента по формуле

(4):

К  = I + I . O T . H T 3 25 . I05 
IO2

5,677.

Подотавляя найденное значение К в формулу (4), получим:

Я — IQQ____
27.18 

0,574 Ом.

5,677
68

1,645 ( I
68 100

Максимальное значение тока, отекающего о арматуры, о уче­
том выполнения требований электробезопаонооти определяется из 
соотношения (8) и табл*/ :

*мах
20

0,574 . 68
0,512 А.

Вычисляем площадь поверхности арматуры, о которой происхо­
дит отекание 'электрического тока,по формуле (II):

SAL= <г • 20 . 0,03 . 18 -  33,93 И2.

Плотность електричеокого тока, отекающего с арматуры,нз (7)

i
0.5

0,5 х 34
0,0312 A M

Вывод - использование фундамента, параметры которого приве­
дены выше в качестве естественного заземлитела, допустимо,т*к.

ф «  1,0 А/Ь2 , j = 0,03 k fi? ,
и соотношение выполняется. «

4.4. Способы и рекомендации по онтогению плотности тока 
Снижение плотности тока, отекающего о арматуры фундаментов, 

до допустимой величины ооущеотвляетоя с помощью технических 
решений.

Прежде всего его соединение металлвчеоких частей зданий 
(арматура железобетонных конструкций, металлические конструкции)



таком образом, чтобы они образовывало непрерывную электрическую 
цепь по металлу*

Другим возможным техническим решением является отделение 
анкерных болтов от арматурных стершей железобетонного фунда­
мента прослойкой бетона определенной толщины (рис.З) [9] • 

Толщина прослойки рассчитывается по формуле:

& = (13)

где П4- число металлических электродов (анкерных болтов);
П2~ число стершей арматурного каркаса;

Удельные электрические сопротивления земли и бето­
на соответственно, Ом.м;

С(<Л- диаметр и длина металличесхих электродов, м; 
d2 - диаметр стершей атматурного каркаса, м;

- общая длина заземлите ля, м;
Л  - толщина защитного слоя бетона, м*

Сопротивление, вносимое прослойкой бетона медку анкерными 
болтами и арматурными стерзнями,снижает значение тока, проходя­
щего но колонне, используемой в данном случае как заземляющий 
проводник и, как следствие, сникает значение плотности тока, 
отекающего о арматурных стершей з бетон, до допустимой величи­
ны.

4*5* Использование напрягаемой арматуры 
При выполнении условия (12) допускается использовать в це­

пях заземления все металлические конструкции, железобетонные 
конструкции о ненапрягаемой арматурой, а также колонны, оваи, 
стропильные и подстропильные балки, ригели, плиты покрытия, где 
применена напрягаемая арматура.

Исключением являются железобетонные конструкции о напрягае­
мой арматурой (проволочной и прдцевой (канатной)), железобетонные 
конструкции с напрягаемой проволочной арматурой диаметром менее 
12 мм, а также плиты перекрытия, подкрановые балки, стропильные 
и подстропильные ф е р ш  с напрягаемой арматурой.

4*6. Конструктивное выполнение фундаментов 
Изложено в книге 2.





5, РАСЧЕТ СОПРОТИВЛЕНИЙ ПВОТЯШНЫХ ЕСТЕСТВЕННЫ!
ЗАЗЕЫШЯПЦИХ УСТРОЙСТВ

Использование железобетонных фундаментов зданий в качестве 
заземлителей является мощным средством для отказа от сооружения 
искусственных заземлителей.

Однако не всегда сопротивление растеканию фундаментов от­
дельного здания может удовлетворять требуемым нормированным 
значениям (например, если площадь нулевого цикла здания мала).

Наряду с железобетонными фундаментами промышленных зданий 
в качестве заземляющих устройств могут успешно попользоваться 
другие типы сооружений в элементов конструкций, к которым отно­
сятся вотакады промышленных предприятий, металлические трубо­
проводы, металлические оболочки кабелей. Указанное типы относят­
ся к числу т.н, протяженных естественных заземляющих устройств, 
характерной особенностью которых является то, что один размер 
конструкции (длина) значительно превышает размера двух других 
измерений. Эта особенность определяет выбор математического ап­
парата для расчета параметров указанных заземляющих устройств - 
теория ддгятшнт armnftt Основным параметром протяженных заземляю­
щих устройств, определяющим их заземляющие овойства,является 
входное сопротивление Z Bx , которое определяется в п,
1-7-26 ПУЭ-85 как "сопротивление заземляющего устройства4,

5.1, Расчет входного сопротивления эстакады *
Входное сопротивление Z&* эстакады, использующейся в 

качестве заземляющего устройства, определяется по формуле [10]:

Z K - Z , c t h f t (14)

тт

Г :

волновое сопротивление вотакады. Ом; 
постоянная распространения, км"*;
длина эстакады, км.

Значения Ъъ ж f  определяются по формулам:

* Вод "эстакадой" в дальнейшем имеются в виду все типы эота- 
кад (технологические, кабельные и совмещенные), а также 
кабельные галереи.



гв

Z B ̂ Z p * ^«ер *

где Z e- полное продольное сопротивление эстакады, Ом/км; 
R.^- переходное сопротивление, Ом.км.

Переходное сопротивление R nep, Ом.км, для условий неаг­
рессивной и слабоагрессивной сред может быть определено по 
формуле [II] ;

1^р“ ( М + <,5$э)-40’\  CI7)

где R.0- сопротивление одиночного фундамента опоры эста­
када, Ом, вычисляемое по формуле (I);

§ э -  эквивалентное удельное электрическое сопротивле­
ние земли, Оы.м;

9. = - е *"") + g.O -  в * * ) ,  (18)

где § 4~  удельное электрическое сопротивление верхнего 
слоя земли, Ом.м;
Удельное электрическое сопротивление подотилазде- 
ге олоя земли, Оы.м;

h<~ толщина (мощность) верхнего слоя земли, м;
L - длина эстакады, хм;

безразмерные коэффициенты;

ВЦЕ 9, >  €>г Л,= 6,2; Д= 5.7.I0"2 ;
т  9, <  Р, «,=  3.5.Х02; pt ш 0Д.1О2.
В случае, к о д а  на поверхность фундамента опоры эстакады 

ыанеоена гидроизоляция, формула для определения переходного 
сопротивления имеет вид:

(15)

(16)



29

+ ш гг ) й +,*5§э
(19)

в случае, когда эстакада имеет свайный фундамент.

2 (&гг* + +  (20^

для фундамента эстакады произвольной формы.
Продольное сопротивление Z, зависит от вида эстакады и 

от количества стальных трубопроводов, проложенных в ней. 
Значения продольного сопротивления приводятся в табл.#.

Таблица 9

рр?тг эстакады 2„,Ом/км

Технологическая, по которой проложены 
I и 2 стальные трубк 1,500
Технологическая, по которой проложены
3 и 4 стальные трубы
Кабельная 0,75
Технологичеокай, по которой проложено 
5 труб и более 
Кабельная галерея 0,50

Зависимости Z u ( L, И пер ) д а  различных значений 
приведены на рис. 4-6.

Пример расчета входного сопротивления эстакады.
Исходные данные: конвейерная галерея КА.ТЭК, разрез Бере­

зовский, 1-й участок, галерея между станциями перегрузок I и 2. 
L = 3,65 ш - длина эстакады;
а  = 24 ы - расстояние между опорами;
h =  26 ы - глубина заложения фундамента;
D  =  2,6 м - наибольший горизонтальный

размер фундамента.
Расчет:

I. Определяется £ э исходя из структуры земли и спра­
вочных данных об удельно* электрическом сопротивлении каждого



Pt/г. 4  в  жадное сопрот ивление т ехнологиоеслой ес/линаск /, л и  
лот орой пролож ено н е Ролее 2  с т а л о ш /х  т р н £



P l/C . £  в х с д м я с  СО/7Р0Л7Ц&(7е//£/& f7J0]Cf/0 /70rz/0&CA?0 £jr &£/т?&/?0$6/ Л Р и  V earjre СТ&М Яб/Х m fi& £ F S ir^  

Вш Ррсе c0/?/>0/77£/£j7<?f/t/e /ecrdeyrsttad 9сл?аАг&&/



P i/c.€  Рхядняе /пехмзя&'г/чеся&Ь S£m&A&£& ,?a &
cmajr6W6/X sr?p&£F & г/ г£Ь̂ г&&; £x0p&&e £&/7/>0/nc/£t
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слоя земли или из экспериментальных ддтштт Можно такие вос­
пользоваться формулой (15)« По этим данным принимаем пэ= 
100 0м.м.

2* Определяется И 0 по формуле (I),
Поперечное сечение фундамента считаем квадратом* Нагадим 

значение % :

3. Определяется И пер по фортуне (17):

- (& ы ч * 4,5 • т ) - ю 3-о,ч5 о * ™ .

4. Входное сопротивление Z ftx определяется следупцим обра­
зом* В зависимости от количества труб (п о Z 0 ) выбирается 
семейство кривых* Для конвейерной галереи продольное сопротив­
ление принимается равным Z 0 - 0,5 Ом/нм как у эстакады о 
количеством труб больше 5 (рис* 6)* На оси L откладывается 
длина эстакады в километрах* Дальнейшее решение показано 
стрелками на рис* 6*

На оси Z tx считывается искомое входное сопротивление*
Для рассматриваемого случая Z. = 0,48 Ом.ОХ

5*2* Условия применения эотакад в качестве заземляющих 
устройств

Эстакады в качеотве заземляющих устройств могут быть по­
пользованы во всех климатических районах СССР, иоключая зоны 
многолетнеыерзявх грунтов.

5*2.1* Эстакады всех назначений (технологические, кабельные, 
совмещенные) выполненные из металлических конструкций могут быть 
использованы для защитного заземления, молниезащитн и защиты от 
статического электричества без дополнительных изменений в кон­
струкциях эстакад*

5*2*2* В эстакадах, выполненных из железобетонных конструк­
ций, для целей защиты от статического электричества и молниеза­
щитн должно быть предусмотрено металлическое соединение армату-
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рн траверс, балок, опор в фундаментов в следующих местах:
на группах опор в начале и в конце эстакад всех назначе­

ний;
на группах опор, предназначенных дли отвода тока молнии 

в технологических эстакадах;
на всех опорах кабельных эстакад, не попадающих в зону 

молниезащиты соседних объектов и устанавливаемых без солнцеза­
щитных козырьков;

на группах опор и местах использования эстакады в качест­
ве заземлителей для защиты от статического электричества.

В эстакадах, выполненных из железобетонных конструкций и 
используемых для защитного заземления, также должно быть пре­
дусмотрено металлическое соединение арматуры группы опор с 
арматурой траверо и балок; металлическое соединение арматура 
опор и фундаментов не является обязательным; значение переход­
ного сопротивления, определяемое в соответствии с (17), должно 
быть увеличено в 2 раза.

Расчет количества железобетонных опор в группах, где должны 
быть выполнены металлические соединения арматуры опор с армату­
рой траверс и балок, приведен в Приложении 3.

5.2.3. Заземление электроустановок осуществляется путем 
присоединения их к ближайшим конструкциям металлических эста­
кад или (в случае выполнения эстакад из сборною железобетона) 
к закладному элементу ближайшей железобетонной балки, траверсы 
или опоры.

В  месте присоединения закладной элемент должен иметь метал­
лическую связь с арматурой балки, траверсы или опоры, входящей 
в группу, где выполнены металлические соединения арматуры опор 
о арматурой траверс и балок в соответствии с п. 5.2.

Заземление электромонтажных конструкций в кабельных и сов­
мещенных эстакадах, выполненных из сборного железобетона, осу­
ществляется путем соединения всех электромонтажных конструкций 
металлическим проводником с последу щ е й  его приваркой к заклад­
ному элементу конструкции, имеющему металлическую связь о арма­
турой балок, траверо и опор, входящих в группу в соответствии 
с п. 5.2.

В месте присоединения закладной элемент должен иметь ме­
таллическую связь о арматурой балки, траверсы иди опоры, входя-
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щей в группу, где выполнены металлические соединения арматуры 
опор о арматурой траверс и балок в соответствии с п. 5.2.

5,3* Совместное использование железобетонных фундаментов 
зданий и протяженных конструкций в качестве заземляющих уст­
ройств

Случай совместного использования железобетонных фундаментов 
зданий и протяженных заземлителей в качестве общего заземляюще­
го устройства показан на рис. 7.

1. Здание имеет сопротивление растеканию •
2. Здание имеет сопротивление растеканию Я .
Входное сопротивление протяженного заземлителя в точке А

равно Z bt .
В  этом случае общее сопротивление растеканию И09щ для 

заземления электроустановки, находящейся в I-м здании, определя­
ется по формуле:

Где Z *

ММ s Ri На»

вычисляется из соотношения (12):

(21)

7 а Z j s h f l ± & * c h f t •
* A j t + w k w

(22)

7 .7 )
*  *cOijt + l t / Z %

(22')

В  формулах (22) и (22') величины , f* и t являются 
параметрами протяженного заземлителя. Сопротивление Я 2 является 
нагрузкой для схемы замещения протяженного заземлителя.

В  случае отсутствия 2-го здания, линия считается разомкну­
той, » и соотношение (22') переходит в (14).
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Птдмятанив;
Учет сопротивления растеканию второго здания имеет 

смысл производить в случае, если длина протяженного заземлите- 
ля Ь удовлетворяет соотношению

I <  3 / f  (23)

6* С П К Щ Ш Ь Н Н В  ВОПРОСЫ

6.1. Выравнивание потенциалов
Арматура железобетонных фундаментов выполняет, кроме про­

чих, также функции проводников, выравнивающих потенциал.
Условие, при котором не требуется прокладка искусственных 

выравнивающих проводников вокруг здания, в котором размещена 
электроустановка выше I кВ с эффективно заземленной нейтралью, 
в том числе у входов и въездов, кроме мест расположения зазем­
ляемых нейтралей силовых трансформаторов, короткозамыкателей, 
вентильных разрядников и молниеотводов, имеет вид [II] :

Ч.Ш. <  (5.4 + 7.ГО-3 . (24)

где 1к*з,~ ток однофазного короткого замыкания, отекающий 
в землю о фундаментов здания, кА;

g t -  удельное электрическое сопротивление верхнего 
слоя земли, Ом.м;

2Э-  удельное эквивалентное электрическое сопротивле­
ние эемли, Ом.м;

S -  площадь, ограниченная периметром здания, м .
При ооблщцении указанного условия выполняются требования 

ГОСТ 12.1,038-82 о предельно допустимых уровнях напряжения 
прикосновения и токов, протекающих через тело человека, при 
продолжительности воздействия тока не более Ь = 0,2 в.

При совместном использовании железобетонных фундаментов 
здания и эстакады в качестве заземлителн электроустановок 
напряжением выше 1000 В о эффективно заземленной нейтралью 
условие (24) запионваетоя в виде:

I Bp<(5.*) + T-(05S()i|  > (24)
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где I^i -  расчетный ток, стекающий в земле с фундаментов 
здания при однофазном коротком замыкании, кА.. 

Значение тока 1 ^  определяется по формуле

I
«Р

I Zt.

“ Л  + I Z J

(25)

где IK#S# - ток, стекающий в землю при однофазном коротком 
замыкании в электроустановке напряжением выше 
1000 В о эффективно заземленной нейтралью, кА;

Z B-  входное сопротивление протяженного заземляющего 
устройства, Ом;

(£ф- сопротивление растеканию фундаментов здания, Ом.

6.2. Использование строительных конструкций производствен­
ных зданий в качестве единого комплексного заземляющего устрой­
ства

Заземляющее устройство, образованное строительным каркасом 
здания и его железобетонными фундаментами, рекомендуется исполь­
зовать для защиты от прямых ударов молнии (кроме зданий первой 
категории по молниезащите), защитного заземления электрообору­
дования, для защиты от электростатической индукции и вторичных 
проявлений молний. При этом естественные контакты, образованные 
сварными и болтовыми соединениями строительных конструкций, яв­
ляются достаточней для образования токопроводов, магистрали 
заземления и выравнивания потенциалов.

6.3. Применение искусственных заземляющих устройств
При известном допустимом (нормированном) сопротивлении

растеканию заземляющего устройства и известном сопротивлении 
естественного заземлителя требуемое (дополнительное) сопротив­
ление растеканию искусственных заземлителей, без учета сопро­
тивления линий (или полос) связи и взаимного влияния этих за­
землителей, может быть получено по формуле:

где

. J U J L (26)

сопротивление искусственного заземлителя, необ­
ходимое для достижения нормированной величины,Ом;
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Ц,и- йорлированное сопротивление заземляющего уст­
ройства, Ом;
сопротивление естественного зазешштеля, Ом.

6.4. Определение максимального расстояния между электро­
установкой и заземлителем

При расположении электроустановки, например трансформа­
торной подстанции (ТП), на некотором расстоянии ( L ) от про­
изводственного здания, железобетонные фундаменты этого здания 
могут быть использованы для заземления ТП. С этой целью вокруг 
трансформатора выполняется контур заземления из полосы, напри­
мер 40 х  4, этот контур соединяется с помощью двух полос (40x4) 
о фундаментами зданий. При известней сопротивлении растеканию 
здания ( 2 ^ )  н известном расстоянии ( L  ) до контура ТП 
можно вычислить входное сопротивление системы ( Z b% ): кон­
тур ТП - связывающие полосы - заземляющее устройство здания. 
Для различных удельных электрических сопротивлений земли зна­
чения приведены на рис. 8 - 1 0 .

При известном Z & и Z b= С 5 Ом величина L может 
быть найдена из рис. II.

Для произвольной конструкции входное сопротивление системы 
(сопротивление растеканию системы с учетом собственного сопро­
тивления заземлите ля) может быть определено но формуле:

7  .r-Ziilsthfl. (27)
^ Z ^ f L  + Z,

где Z f iZ n Z ^ -  волновое сопротивление схемы, Ом/зд;
• Z t-  входное сопротивление заземляющего устройст­

ва (железобетонный фундамент здании) ,0м:
коэффициент распространения тока в охеме, 
км ;

L  - длина горизонтальных проводников, км;
2  - переходное сопротивление горизонтальных 
^  проводников (поперечное), Ом.км;
- сопротивление переменному Toiqr двух гори- 

11 зонтальннх проводников, Ом/км.
Переходное сопротивление 

делено по формуле [13] :
Z„. * Ом.км, может быть япре-



Рис. 8
Значения zgrfil'?*) для земли с j>=so ом-м





Рис. 10
Значения Z&=f(6,Zz) для земли cfi=Sooou-tf
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(28)

,  о Ш / Ш
^пер" qг  *

Где условный радиуо проводника, м;

р - периметр проводника, м.
Сопротивление переменному току двух горизонтальных провод­

ников определяется из формулы:

Zjj -  - f  *  0,05+j 0, М Н Д З З + 3,9 jp  + tyg ’ , (29>

где 1/0- активное сопротивление проводника, Оы/км.

Входное сопротивление £ *  заземляющего устройства опреде­
ляется по формуле (2).

7. ПГИШО-СДАТОЧНЫЕ ИСПЫТАНИЯ И Э Ш Ш А Т А Щ О Н Н Ы Й  
КОНТРОЛЬ ЗА.ЗЕШШЦИХ УСТРОЙСТВ

Приемо-сдаточные испытания заземляющих устройств прово­
дятся в соответствии о п. 1-8-36 гл. 1-8 ПУЭ-85.

Эксплуатационный контроль заземляющих устройств осуществ­
ляется в соответствии с гл. ЭН-13 "Правил технической эксплу­
атации электроустановок потребителей (ПТЭ)".

Методика измерений сопротивлений заземляющих устройств 
проводится в Приложении 4.
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Приложение I
Значения конструктивного коэффициента С

Таблица П I
1= 0,5 ы

R - С С is ,к С £.м С is.M С

6 1,40 12 2,66 18 3,95 24 5,23 36 7,78
12 1,30 24 2,47 36 3,61 48 4,75 72 7,02
18 1,20 36 2,16 54 3,12 70 4,08 ПО 6,00
24 0,95 48 1,91 70 2,73 100 9,54 140 5,18
36 0,90 70 1,57 1Ю 2,20 120 3,14 220 4,08
50 0,85 100 1,35 140 1,86 144 2,83 290 3,83

100 0,67 190 0,95 290 1,23 170 2,36 580 2,08
190 0,56 384 0,77 576 0,86 384 1,52 1152 1,31
380 0,50 768 0,57 П50 0,65 768 1,01 — -
770 0,47 960 0,55 - - 960 0,90 — -

1500 0,45 - - - - - - - -

Таблица Л 2
1* ЦОм

С в , - С 6,М С (S'.M С (?,м С
6 0,75 12 1,38 18 2,02 24 2,66 36 3,93

12 0,76 24 1,33 36 1,90 48 2,47 72 3,58
18 0,76 36 1,20 54 1,68 72 2,16 ПО 3,12
24 0,69 48 1,10 70 1,51 100 1,92 140 2,77
36 0,63 70 0,94 ПО 1,26 I2D 1,71 220 2,19
48 0,60 96 0,85 140 1,09 144 1,57 290 1,85

100 0,52 190 0,66 290 0,80 192 1,35 580 1,22
190 0,48 380 0,56 576 0,63 380 0,94 1150 0,86
380 0,45 770 0,49 1152 0,54 770 0,70 « . —

770 0,44 960 0,48 - 960 0,57 « , «>

1540 0,45 “• - - - - -



Таблица П 3

U  1,4 м

1 5 . М С 1 5 , м С С 1 § , м с
6 0,56 12 1,01 18 1.47 36 2,82

12 0,59 24 0,99 36 1,40 72 2,61
18 0,58 36 0,92 54 1,25 ПО 2,28
24 0,57 48 0,86 72 1,15 140 2,02
36 0,54 72 0,76 НО 0Г98 216 1,65
48 0,52 100 0,70 140 0,88 290 1,42
96 0,49 192 0,59 290 0,69 576 0,99

192 0,46 384 0,52 576 0,57 1150 0,73
380 0,45 770 0,48 1150 0,50 - -

768 0,44 960 0,47 - - - -

и 2,5 м
Таблица П 4

iS,H С 15,и С 15,м С ©,к £

12 0,90 24 1,69 18 1,30 36 2,48
24 0,90 48 1,61 36 1,26 72 2,31
36 0,84 72 1,44 54 1,14 ПО 2,04
48 0,77 100 1,27 72 1,02 144 1,77
72 0,71 120 1,20 НО 0,90 216 1,48

100 0,66 144 1,10 144 0,82 230 1,29
190 0,56 190 0,98 290 0,65 580 1Д7
380 0,50 380 0,73 580 0,55 П50 0,98
770 0,46 770 0,59 1150 0,31 - -
960 0,46 960 0,57 - - - -
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Таблица П 5
Е= 5 м

15, м С 15, N С 15,м С (5.м С IS’.m С

в 0,33 12 0,56 18 0,76 24 1,00 36 1,45
12 0,39 24 0,58 36 0,78 48 0,97 72 1,36
18 0,41 36 0,58 54 0,75 72 0,92 108 1,25
24 0,42 48 0,56 72 0,70 96 0,85 144 1,13
36 0,43 72 0,54 108 0,65 120 0,79 216 0,97
48 0,43 96 0,52 144 0,60 144 0,75 288 0,86
96 0,44 192 0,48 288 0,53 192 0,69 576 0,68

192 0,43 384 0,46 576 0,48 382 0,58 1152 0,56
384 0,43 768 0,44 1350 0,45 768 0,51 — ..

768 0,43 960 0,45 — - — - - —

1536 0,44 - - - - - - - -

Таблица П 6
= Ю м

И'.м С t s . « С 1&,м С 1 5 . Н С н С
6 0,23 12 0,36 18 0,48 24 0,60 36 0,85

12 0,30 24 0,41 36 0,62 48 0,63 72 0,85
18 0,34 36 0,43 54 0,53 72 0,62 108 0,80
24 0,36 48 0,44 72 0,52 96 0,60 144 0,75
36 0,38 72 0,44 108 0,50 120 0,57 216 0,68
48 0,39 96 0,44 144 0,49 144 0,56 288 0,64
96 0,41 192 0,44 288 0,47 192 0,54 576 0,55

192 0,42 384 0,44 576 0,45 384 0,49 1152 0,50
384 0,42 768 0,44 1152 0,44 768 0,47 _

768 0,43 960 0,43 — 950 0,46
1536 0,43 *• — - - — - - чт



Таблица П 7
! = s «

Е,м С С м С С С . м С ЙГ.м С

6 0,16 12 0,22 18 0,27 24 0,33 36 0,43
12 0,24 24 0,29 36 0,34 48 0,39 72 0,48
18 0,30 36 0,33 54 0,37 72 0,41 108 0,49
24 0,31 48 0,34 72 0,37 96 0,41 144 0,48
36 0,34 72 0,37 108 0,40 120 0,43 216 0,48
48 0,37 96 0,39 144 0,41 144 0,43 288 0,48
96 0,40 Х92 0,41 288 0,42 192 0,43 576 0,45

192 0,41 384 0,42 576 0,43 384 0,43 1152 0,45
384 0,42 768 0,42 1152 0,43 768 0,43 - -
768 0,45 960 0,43

-

960 0,43

Приложение 2

Методы измерения напряжения прикосновения

Измерения напряжения прикосновения мохут выполняться сле­
дующими методами:

методом амперметра - вольтметра с длительные приложением 
напряжения к испытуемому заземлителю;

ме т о д ш  амперметра - вольтметра с повторно-кратковременным 
приложением напряжения к испытуемому заземлителю;

методом однофазного короткого замыкания на землю на стороне 
высокого напряжения ( Н О  кВ и выше) с осциллографированнем тока, 
протекающего через заземлитель в землю, и напряжения прикоснове­
ния в контрольных точках.

Метод амперметра-вольтметра при повторно-кратковременном 
приложении напряжения до 500 В промышленной частоты (длитель­
ность импульсов 0,05-0,1 с, длительность пауз 5-10 с) позволя­
ет получить большую величину «измерительного тока при обеспече­
нии электробезопасности производства измерения без специально 
Принимаемых мер.

Метод однофазного короткого замыкания обеспечивает наилуч­
шее приближение в действительным условиям и рекомендуется к
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применению в случаях» предусмотренных проектом» а также как 
контрольный метод при научно-исследовательских работах для 
проверки результатов измерений методом амперметра-вольтметра, 
проверки возможности пропорционального пересчета напряжений 
прикосновений» измеренных при сниженных токах на расчетный ток 
короткого замыкания, а также для проверки методики расчета на­
пряжений прикосновения.

Измерения методом ОКЗ проводятся по специальной программе, 
согласованной с знергоуправлзнием.

Сущность метода амперметра-вольтметра заключается в одно­
временном измерении величины тока (измерительного), стекающего 
о заземлите ля, и напряжения прикосновения, обусловленного этим 
током.

Измерительная цепь [(рис. 12) состоит из источника питания 
(ЭДС или тока), токового электрода (Т), потенциального электро­
да (П) проводов и измерительных приборов.

Напряжение прикосновения измеряется как разность потен­
циалов между доступными прикосновению заземленными металлическими 
частями оборудования или конструкций и потенциальным электродом, 
имитирующим подошвы человека, стоящего на контрольной точке на 
земле (на долу). Сопротивление тела человека имитируется экви­
валентным сопротивлением параллельно включенных вольтметра (V  ) 
н резистора ( )•

При использовании метода амперметра-вольтметра в качестве 
источника ЭДС могут применяться:

трансформатор собственных нужд;
разделительный трансформатор с вторичным напряжением до 

500 В и мощностью до 100 кВ.А, питающийся от трансформатора 
собственных нужд;

автономный генератор.
В  качестве потенциального электрода следует применять ме­

таллическую квадратную пластину размером 25 х 25 см. Поверх­
ность земли в контрольных точках должна быть тщательно выров­
нена (в габаритах потенциального электрода)* Землю под потен­
циальным электродом следует увлажнить на глубину 2-3 см. На по­
тенциально электрод (пластину) должен быть положен груз с кас­
сой не менее 30 кг.

Величина измерительного тока и точнооть измерения напряже-
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ния прикосновения зависят от сопротивления и расположения токо­
вого электрода.

Сопротивление токового электрода, как правило, не должно 
превышать сопротивления з а з е ш г ’еля более чем в 20 раз.

Расстояние меаду ближайшей частью заземлителя и токовым 
электродом должно быть не менее 1,5Д(Д - больший линейный раз­
мер заземлителя в плане, но не менее 20 м. Бели заземлитель 
имеет внешний замкнутый контур, то Д  -  большая диагональ). Токо­
вый электрод не должен располагаться вблизи подземный металли­
ческих коммуникаций (трубопроводы, кабели с металлической обо­
лочкой и броней) или железобетонных оснований и фундаментов, 
имеющих металлическую связь о заземлителем или проходящих вбли­
зи заземлителя.

В случае отсутствия заземлителей, которые могли быть исполь­
зованы в качестве токового электрода, токовый электрод (зазем­
литель) рекомендуется выполнять в виде нескольких соединенных 
проводниками вертикальных стержней диаметром 10-12 мм.

Токовую цепь следует выполнять изолированный проводом, се­
чение которого выбирают, исходя из ожидаемой величины измери­
тельного тока, но не менее 2,5 мм2. Падение напряжения не долж­
но превышать 10% от номинального напряжения источника питания. 
Потенциальная цепь должна выполняться изолированным проводам, 
выбраннш по механической прочности.

Эквивалентное сопротивление включенных параллельно вольт­
метра и резистора не должно выходить за пределы I + 0,05 кбм.

Амперметр, трансформатор тока и вольтметр должны иметь 
класс точности не менее 2,5.

Измеренные значения напряжения прикосновения должны быть 
приведены к расчетному току замыкания на землю и к  сезонным 
условиям, при которых напряжение прикосновения имеет наиболь­
шую величину по формуле:

"IjjjM* измеренное значение напряжения прикосновения 
при токе в измерительной цепи, равном 1^ ^;

тле
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L *  -  расчетный для заземляющего устройства ток 
короткого замыкания;

^сшнср.~ °Реднее значение сопротивления потенциального 
электрода, измеренных по схеме рис« 13 в момент 
измерения напряжения прикосновения; 

мин - минимальное значение сопротивления потенциаль­
ного электрода.

Сопротивление потенциального электрода измеряется с помощью 
мегомметра со шкалой от 100 Ом в 4-6 точках измерения напряже­
ния прикосновения при существующей при этих измерениях влажнос­
ти грунта (при сухом грунте во время измерения V„p произво­
дится увлажнение грунта под потенциальным электродом на глубину 
2-3 см).

Для пересчета используется среднее из измеренных значений
&  ст.изы.
Минимальное значение сопротивления потенциального электро­

да Неммн определяется по схеме рис. 13 в одной из точек после 
измерения \ГПр и Я а и ж  искусственно увлажненном на глуби­
ну 20-30 см грунте.

При отсутствии возможности увлажнения грунта на глубину 
20-30 ом R.CT MHH принимается по табл. П 8.

Таблица П  8

Грунт в месте измерений g, Ом-м

Бетон, травяной покров на глинистом 
грунте без травы 250
Песок, песчано-глинистая смесь, очень 
мелкий, загрязненный почвой щебень, 
травяной покров на песке 1200
Щебень, загрязненный почвой, метлахская 
плитка ICC0

Боли при измерениях Я а.изн получилось значение, меньшее 
указанного в таблице, то* R,crMHH принимается равным 

Если во время измерения напряжений прикосновения грунт 
увлажнен на глубину 30-40 см и более, то ше ст о поправочного 
коэффициента 1000 + &ямьк.а>. принимается коэффициент,
равный 1,5. Ю и и  + йдиш,.



Мегемметр Ра /00О В

во

ЗУ

Р а с. /3  С х е м  изм ерения саарет и& геиая  

по/пенце/аязяоп? зя ен т р а О а , 
амигсарнющего стен*/ нес 

н ея о£ ем а

3 0  “ за зем я я ем ее  оС еРеРа ба н ие)
ЗУ ~  заземляющее ucmpc^c/n^aj 

П -  потенциаябнб/б зяенл?раО;
Ом -  мегаомметр напряжением 100-1000В
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Приложение 3

Расчет количества железобетонных опор в группе, арматура 
которых должна иметь металлическое соединение с арматурой тра­
верс, балок и фундаментов в эстакадах

I, Количество железобетонных опор N , арматура которых 
должна иметь металлическое соединение с арматурой траверс, ба­
лок и фундаментов для целей молниезащтн и защиты от статичес­
кого электричества, определяется из соотношения:

N >  » а  г о

где й -  шаг эстакады, м;
С -  длина участка железобетонной эстакады, 

арматура опор которого должна иметь ука- 
, занные выше металлические соединения.

Значение L определяется из графиков на рис.
Задавалоь значением (, [И] - нормируемое со­

противление зааемлящего устройства, в качестве которого ис­
пользуется эстакада, и удовлетворяющее требованиям пп. 2.126, 
2.20, 2.27, 2.33 Инструкции СН 305-77, а также п. II.2.I "Пра­
вил защиты от статического электричества в производствах хими­
ческой, нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленности") 
и зная продольное/ Я, и переходное сопротивления эста­
кады, получим L •

2. Количество железобетонных опор в группе, арматура кото­
рых должна иметь металлическое соединение с арматурой траверс 
и балок, в эстакадах, используемых для защитного заземления, 
определяется из ̂ соотношения (I П).

Значение и  определяется аналогично, исходя из величи­
ны входного сопротивления, которое должно удовлетворять требо­
ваниям гл. 1-7 ПУЭ-76 к сопротивлению заземляющих устройств, 
и величин переходного и продольного Z. сопротивле­
ний.

При отсутствии металлического соединения арматуры опор и 
арматуры фундаментов значение переходного сопротивления , 
определяемого по формуле (13), должно быть увеличено в два раза.
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Приложение 4

Методика измерении сопротивлений заземляющих 
уотройотв

Сопротивление заземляющего устройства (сопротивление рас­
теканию, входное сопротивление) измеряется методом амперметра- 
-вольмегра по схеме, изображенной на рис.14.

Измерительные электроды размещаются по однолучевой схеме: 
токовый электрод (Т) на расстоянии 1^. от испытуемого зазем­
ляющего устройства и потенциальный электрод устанавливаются 
поочередно на расстояниях 0,1%^, 0.2Т*ч 0,91^ •

Измерения проводятся при установке потенциального электро­
да в кодой из указанных точек.

По данным измерений строится кривая распределения потен­
циалов, примерный вид которой показан на рас. 15. Точка переги­
ба 0 кривой определяет потенциал, который равен потенциалу 

заземляющего устройства.
Сопротивление заземляющего устройства вычисляется из

соотношения

В ряде случаев измерительный прибор может иметь 4 зажима 
для токовой и потенциальной цепи и проградуирован непосредст­
венно в Ом (например, ДО-08), тогда точка перегиба 0 кривой 
определяет значение сопротивления заземлящего устройства. Вы­
бор расстояния Тэт до токового электрода зависит от вида 
заземляющего устройства.

Для искусственных заземлителей и железобетонных фундамен­
тов адяиий

ъ „ - (2-3)Д
где Д  - наибольшая диагональ заземляющего устройства

или фундаментного поля (при о ложной конструк­
ции фундамента),

X  - расстояние между максимально удаленными точ- 
*  нами фундамента.
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Для протяженных заземлителей 3h (см.(1)), и
направление, на котором располагается потенциальный электрод, 
перпендикулярно продольной оси заземлителя.

Бели кривая распределения потенциалов не имеет явно выра­
женной точки перегиба, то измерения следует повторить при уве­
личении в 1,5-2 раза расстояния до токового электрода.

Требования к источнику питания и измерительным приборам 
аналогичны требованиям при измерении напряжения прикосновения 
(приложение 2),

Если сопротивление измерялось в сезон, отличный от пред­
полагаемого сезона его наибольших значений, то измеренную вели­
чину или умнозают на сезонный коэффициент
сопротивления заземлителя Кс



Приложение 5
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ОСНОВНЫЕ ДИРЕКТИВНЫЕ ДОКУМЕНТЫ, РАЗРЕШАЮЩИЕ ИСПОЛЬЗОВАТЬ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ФУНДАМЕНТЫ В КАЧЕСТВЕ адЗЕМПИТЕПЕЙ

ГОСТ 12.I.030-81. ССБТ
Элекгробезопасноеть.Защитное заземление, зануление

п Л . 4.стандарта требует в качестве заземляющих устройств 
электроустановок в первую очередь использовать естественные за- 
землители.

При использовании железобетонных фундаментов промышлен­
ных зданий и сооружений в качестве естественных заэемлителей 
и обеспечении допустимых напряжений жфикосновения не требуется 
сооружение искусственных заэемлителей, прокладки выравниваю­
щих полос снаружи зданий и выполнения магистральных проводни­
ков заземления внутри здания.

ПРАВИЛА УСТРОЙСТВА ЭЛЕКТРОУСИНОЮК (ПУЭ)

Рекомендуют использовать в качестве естественных зазем- 
лителей металлические и железобетонные конструкции зданий и 
сооружений. §1.7.35, 1.7.55 п. 2, 1.7.70.

В качестве заземляющих и нулевых защитных проводников 
могут быть использованы металлические конструкции зданий (фе­
рмы, колонны и т.п.),арматура железобетонных строительных кон­
струкций и фундаментов § 1.7.73 п. о. 2.3.

ДОКУМЕНТЫ ГОССТРОЯ СССР И ГЛАВГОСЭНЕРГОНАДЗОРА СССР

Письмо государственного комитета СССР по делам строитель­
ства F ДП-3505-I от I июля 1981г.

В  целях повсемэстного применения нового технического ре­
шения Госстрой СССР дал указание подведомственным организаци­
ям, проектирующим и изготовляющим железобетонные фундаменты 
и строительные конструкции производственных зданий, а также 
строительно-монтажным организациям,использовать в качестве за­
земли гелей промышленных электроустановок железобетонные фунда-
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мен гы, взамен сооружения искусственных заземлигелей, выравни­
вающих полос» контуров заземления внутри зданий, руководству­
ясь при этом документами Главэлектромонтажа Минмонтажспецстроя 
СССР, согласованными с Госстроем СССР.

Письмо Главгосэнергонадзора Минэнерго СССР № I7-6/4-T 
от 20 марта 1961г.

На основании исследований, проведенных ШИИПроекгэлектро- 
монтажом Минмонтажспецстроя СССР, определены условия использо­
вания железобетонных фундаментов промышленных зданий в качест­
ве заземлигелей/

Соединение арматуры железобетонных фундаментов с метал­
лическими колоннами и с арматурой железобетонных колонн выпол­
няется в соответствии с "Унифицированным заданием строительным 
проектным организациям по использованию металлических и желе­
зобетонных конструкций зданий в качестве заземляющих устройств", 
разработанным институтами Минмонтажспецстроя и Госстроя СССР и 
Госэнергонадзором.

При использовании железобетонных фундаментов в качестве 
заземлигелей не требуется выполнение заземляющих контуров (ма­
гистралей заземления) внутри здания.Нулевые точки обмоток тра­
нсформаторов и корпуса электрооборудования должны быть присо­
единены заземляющими проводниками к металлическим колоннам,ус­
тановленным на железобетонных фундаментах или к специальным 
закладным изделиям, установленным на железобетонных колоннах 
и приваренным к арматуре колонн*

Письмо Главгосэнергонадзора Минэнерго СССР * 94-6/34-ЭТ 
от 12.11.1990г.

В письме Главгосэнергонадзор рекомендует промышленным 
предприятиям и организациям в качестве естественных заземлиге- 
лей использовать железобетонные фундаменты зданий и сооруже­
ний, в том числе имеющие защитные гидроизоляционные покрытия, 
в неагрессивных, слабо-и сильноагрессивных средах; при этом 
необходимость приварки анкерных болтов стальных колонн (арма­
турных стержней железобетонных колонн) к арматурным стержням
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железобетонных, фундаментов определяется допустимой плотностью 
тока в приармагурном слое бетона, в письме приводятся допусти* 
мые плотности тока, стекающего в землю с естественного заземли* 
теля*

В письме приводится формула для оценки наибольшего допусти­
мого тока притекающего по естественному заземлителю.

Далее в письме приводятся рекомендации по использованию из­
делий в качестве заземляющих и нулевых защитных проводников.

ДОКУМЕНТЫ ГЛАВЭЛЕКТРОМЭНТАЖА МИНЮНТАЖСПЕЦСТРОЛ СССР

Технический циркуляр Главэлектромонтажа ММСС СССР
» 9-6-186/78 от 29 декабря 1978г.

Циркуляр предписывает всем проектным организациям при про­
ектировании использовать в широких масштабах железобетонные и 
металлические конструкции в качестве заземляющих устройств.

Циркуляр дает возможность определить величину сопротивле­
ния растеханию зданий, содержит требования к конструкциям я их 
соединениям.

" УНИФИЦИРОВАННОЕ ЗАДАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫМ ПРОЕКЗНЫМ ОРГАНИЗА- 
ЦИгШ Ш  ИСШЛЬЗОВАНИЮ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУК­
ЦИЙ ЗДАНИЙ В КАЧЕСТВЕ ЗАЗЕМЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ"

Задание согласовано Госэнергонадзором Минэнерго СССР и 
Госстроем СССР. В "Задании” приведены требования к строительным 
организациям, которые обязаны выполнять дополнительные мероп­
риятия по обеспечению создания непрерывной электрической цепи 
в металлических или железобетонных конструкциях, оговорены спосо­
бы ее достижения и методы сварки. В "Задании” приведены чертежи 
выполнения непрерывной электрической цепи для ступенчатого фун­
дамента на естественном основании для стальных колонн. ступенча­
того фундамента на свайном основании, монолитного фундамента, 
железобетонных колонн, а также чертежи примеров соединения желе­
зобетонных фундаментов с колоннами и укладки молниеприемной се­
тки.
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Технический циркуляр Главэлекгромонтажа ММСС СССР 
№ 9-2*223/84 от 21 августа 1984г.

"ОБ Ш Ю Л Ь З О В А Н Ш  ЭСТАКАД ПРОШЕЯЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
В КАЧЕСТВЕ ЗАЗЕМШЗЩИХ УСТРОЙСТВ"

Рекомендуг всем проектным организациям повсеместно исполь­
зовать эстакады всех видов в качестве заземляющих устройств 
для целей защитного заземления, молниезащиты и защиты от ста­
тического электричества.
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