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rowadzenie manolitycznych ro-
Pbét betonowych w okresie je-

sienno-zimowym wcigz stanowi
istotny problem w budownictwie. Za
okres obnizonych temperatur dla pro-
wadzenia robét zelbetowych, zgodnie
z instrukcja ITB nr 282/2011, nalezy
uznac¢ taki, gdy co najmniej w trzech
kolejnych dobach srednia temperatura
jest mniejsza niz 10°C [11. Instrukcja
ITB zaznacza, ze prowadzenie prac,
w tym robot zelbetowych, w okresie
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Stosujgc modyfikacje betonu z udziatem domieszek prze-

ciwmrozowych, trzeba pamietaé o dodatkowych kosztach

zwigzanych z surowymi wymaganiami prowadzenia be-

tonowych robdt monolitycznych w niskich temperaturach

i obowigzku pielegnacji betonu wedtug scistych zalecen

normowych.

obnizonych temperatur wigze sie
z dodatkowymi naktadami finansowymi
dotyczacymi zastosowania odpowied-
nich zabezpieczen, w tym wprowa-
dzenia dodatkowych procedur. Gtowny
problem stanowi niewtasciwe wykony-
wanie robot betoniarskich w okresie
ujemnych temperatur. Zaleca sie, aby
nie przeprowadza¢ betonowania, gdy
temperatura otoczenia spada poni-
zej —15°C. Doswiadczenia firm wyko-
nawczych oraz producentéw chemii

budowlanej wskazujg, ze betonowanie
w temperaturach nizszych niz -15°C
jest nieekonomiczne i trudne tech-
nicznie do wykonania. Liczba koniecz-
nych zabiegéw podczas wykonywania
robot w tak niskich temperaturach
niewspotmiernie podnosi koszty rea-
lizacji. W praktyce w tym okresie
prace na budowie ograniczajg sie do
pielegnacji betonu przez jego ochrone
przed zamarzaniem przez co najmniej
24 godziny.
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Pomimo oczywistych zagrozen zwia-
zanych z ryzykiem obnizenia jakosci
konstrukcji betonowych wykonywa-
nych w okresie mrozow (w tempera-
turach od 0°C do -15°C), przy napie-
tych terminach w harmonogramach
robot budowlanych, wielu wykonaw-
cow podejmuje decyzje prowadzenia
robdt monolitycznych bez wzgledu na
panujgce warunki atmosferyczne.

Zjawiska zwiazane

z hetonowaniem w niskich

temperaturach

Istotne zagrozenia dotyczace beto-

nowania w okresie niskich tempera-

tur wigzg sie z kilkoma zjawiskami:

m Spowolnieniem procesu wigzania
cementu. Wydtuzeniu ulega czas
niezbedny do osiggniecia przez be-
ton oczekiwanych parametrow (np.
wytrzymatosci) na poszczegélnych
etapach technologicznych, np. wy-
konczenie powierzchni, rozformowy-
wanie, usuwanie podpér deskowan
i rusztowan, obcigzenie konstrukciji,
ekspozycja na oddziatywanie srodo-
wiska [21.

m Uszkodzeniem mikrostruktury be-
tonu przez zamarzajgca wode, kto-
ra przez wzrost swojej objetosci
rozrywa stabe wigzania utworzone
w poczatkowym okresie procesu
hydratacji. W wyniku rozerwania
struktury zaczynu stwardniaty be-
ton osigga nizsza wytrzymatose.

Przyjmuje sie, ze przy temperatu-

rach od 10°C do 0°C ma miejsce

spowolnienie wigzania betonu, przy
czym proces ten nie ma szkodliwego
wptywu na beton w konstrukcji i nie
stanowi przyczyny jego uszkodzenia
oraz obnizenia jego jakosci. Dalszy
spadek temperatury (bliska 0°C) wy-
raznie spowalnia proces wigzania
cementu w betonie, w tym proces
jego twardnienia, przez co wiasciwa
wytrzymatos¢ beton osigga w okresie
pozniejszym. W temperaturze ponizej

0°C proces twardnienia betonu ulega
dalszemu zahamowaniu.

Wedtug normy PN-EN 206:2014 [3]
temperatura mieszanki betonowej
podczas zabudowy nie powinna by¢
nizsza niz 5°C. Wszelkie wymagania
dotyczgce sztucznego chtodzenia lub
podgrzewania mieszanki przed jej do-
starczeniem powinny by¢ uzgodnione
miedzy producentem a wykonawca.
Jezeli wykonawca dopusci do sytuacii,
ze mieszanka ulegnie zamarznieciu
bezposrednio po utozeniu w deskowa-
niu, a przed zwigzaniem, to proces
wigzania cementu ulega catkowitemu
zahamowaniu.

Z drugiej strony instrukcja ITB [1],
powotujgc sie na jej amerykanski od-
powiednik ACI 306R-88 [4], podaje,
ze temperatura mieszanki betonowej
w momencie jej uktadania zalezy od
gruboscielementu. Jej minimalna tem-
peratura powinna wynosi¢: +13°C dla
elementdéw o grubosci ponizej 0,30 m,
+10°C dla elementéw o grubosci
0,3-0,9 m, +7°C dla elementow
o grubosci 0,9-1,8 m oraz +5°C
dla elementow masywnych powyzej
1,8 m grubosci. Jednoczesnie mie-
szanka nie powinna by¢ podgrzana
o wiecej niz 10°C w poréwnaniu z po-
wyzszymi temperaturami (ACI podaje,
ze wartosc ta nie powinna by¢ wyz-
sza niz 8°C).

Zamrozenie mieszanki przed zwia-
zaniem stanowi najmniej ryzykow-
na sytuacje, gdyz beton nie bedzie
twardniat i w zwigzku z tym nie na-

stapi rozrywanie struktury zaczynu
przez formujacy sie lod. Dzieki od-
powiednim zabiegom po odmrozeniu
mieszanka moze powrdéci¢ do pier-
wotnych parametréw. Aby ograni-
czy¢ spadek wytrzymatosci betonu
w celu wyeliminowania niekorzyst-
nych proceséw, zaleca sie wykonaw-
com, by tuz po odmrozeniu ponownie
zawibrowa¢ mieszanke w celu usu-
niecia powstatych poréw. Stward-
niaty beton charakteryzuje sie tylko
nieznacznie nizszg wytrzymatoscia,
ktéra jest skutkiem stabszych sit
wigzania miedzy zaczynem cemento-
wym i kruszywem. Brak ponownego
jej zageszczenia sprzyja powstaniu
poréw w betonie z powodu topnienia
zamarznietej wody majgcej mniejsza
objetosc niz lad [5].

Spadek temperatury miedzy poczat-
kiem a koncem czasu wigzania przy-
czynia sie do tworzenia krysztatkow
lodu, powodujac zniszczenie nowych
wigzan zaczynu - swiezych produktow
hydratacji cementu, co w konsekwen-
cji prowadzi do zniszczenia mikro-
struktury twardniejacego betonu [5].
Jest to bardzo niekorzystne zjawisko.
Naprezenia, ktére powstajg wskutek
zwiekszania objetosci przez zama-
rzajgca wode, majg charakter napre-
zen rozciggajacych. Gdy ich wartosc
przekroczy granice wytrzymatosci
matrycy cementowej, dochodzi do
rozerwania powstatych wigzan. Kon-
sekwencja jest nieodwracalny spadek
wytrzymatosci.

Wielu wykonawcow podejmuje decyzje prowadzenia

robot monolitycznych bez wzgledu na panujace

warunki atmosferyczne pomimo zagrozen zwigzanych

z ryzykiem obnizenia jakosci konstrukcji betonowych

wykonywanych w okresie mrozow.
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Jezeli beton przed oddziatywaniem
ujemnych temperatur uzyska do-
stateczng wytrzymatos¢, nie ulega
uszkodzeniu, poniewaz wiekszosc
wody w betonie nie zamarza dzieki
wczesniejszemu zwigzaniu ze sktad-
nikami cementu.

Wielu wykonawcéw, aby ograniczy¢
negatywne oddziatywanie niskich

temperatur w czasie ukfadania mie-

szanki betonowej, stosuje [71:

m cementy wyzszych klas wytrzyma-
fosciowych, np. 42,4 i 52,5;

mcementy 0 wyzszej zawartosci
klinkieru cementowego, np. CEM
|'i CEM II;

m wiekszy udziat cementu (0 5-10%)
w sktadzie mieszanki betonowej

Tab. 1 | Przyktadowy rodzaj domieszek przeciwmrozowych, dane producentéw

Nazwa handlowa
domieszki

Rodzaj dziatania

(wiecej cementu - wiecej ciepta
z hydratacji);

m cieptg mieszanke betonowsa;

m izolacje cieplng z jednoczesnym
ogrzaniem zabetonowanych kon-
strukcji lub ostony utrudniajgce od-
ptyw ciepta.

Zgodnie z wytycznymi [TB 282 [1]

przyjmuje sie, ze beton narazony na

Producent

przyspiesza wigzanie betonu przy bardzo niskich temperaturach zewnetrznych, powoduje silnie
uplastycznienie mieszanki, zwigeksza wodoszczelno$¢, dozowanie 0,21,8% w stosunku do masy
cementu

Pantarhit F (FM) Ha-Be Polska

bezchlorkowa, przyspiesza wigzania cementu, uplastycznia i poprawia urabialnos¢ mieszanki,
przyspiesza proces twardnienia, obniza temperature zamarzania zaczynu cementowego, skraca
czas osiagniecia wczesnej wytrzymatosci rzedu 5 MPa w obnizonych temperaturach, zapewnia
wstepng odpornos¢ na zamarzniecie, skraca czas oczekiwania na rozszalowanie, dozowanie
0,2-2,0% w stosunku do masy cementu

Sika Frostschutz FS 1 Sika Poland

bezchlorkowa, przyspiesza wigzania cementu, uplastycznia i poprawia urabialno$¢ mieszanki,
przyspiesza proces twardnienia, obniza temperature zamarzania zaczynu cementowego, skraca
czas osiagniecia wczesnej wytrzymatosci rzedu 5 MPa w obnizonych temperaturach, zapewnia
wstepng odpornos$¢ na zamarzniecie, skraca czas oczekiwania na rozszalowanie, zalecane
dozowanie 0,2-2,0% w stosunku do masy cementu

Sika Antifreeze FS 1 Sika Poland

domieszka oparta na nowej generacji polikarboksylanowym eterze, uplastycznia i poprawia
urabialnos¢ mieszanki, skraca czas osiagniecia wczesnej wytrzymatosci rzedu 5 MPa

w obnizonych temperaturach, zwieksza szczelnos¢, obniza nasigkliwos¢ i skurcz, zalecane
dozowanie 0,5-3,0% w stosunku do masy cementu

MasterPolyheed 357 BASF

MasterPozzolith
501 HE

domieszka bezchlorkowa, skraca czas wigzania betonu, podnosi wytrzymatos¢ wczesnej zaprawy

. . BASF
i betonu, zalecane dozowanie 1,0-2,0% w stosunku do masy cementu

bezchlorkowa, skraca czas wigzania betonu i zapraw, nie wptywa jednak na czas urabialnosci,
Centrament Rapid 600 przyspiesza narastanie poczatkowej wytrzymatosci betonu, zalecana przy pracach budowlanych
w warunkach zimowych, dozowanie 1,0-2,0% w stosunku do masy cementu

MC-Bauchemie

bezchlorkowa, skraca czas wigzania betonu i zapraw, nie wptywa jednak na czas urabialnosci,
przyspiesza narastanie poczatkowej wytrzymatosci betonu, w odréznieniu do domieszki
Centrament Rapid 600 dziata uplastyczniajaco, zalecana przy pracach budowlanych

w warunkach zimowych, dozowanie 0,2-5,0% w stosunku do masy cementu

Centrament Rapid 610 MC-Bauchemie

bezchlorkowa, przyspiesza twardnienie betonu, przyspiesza narastanie poczatkowe;j

CHRYSTO Xel Time 22 wytrzymatosci betonu, w warunkach zimowych skraca czas oczekiwania na rozformowanie, CII:ORIZZ\-O
dozowanie 0,8-3,0% w stosunku do masy cementu

CHRYSTO Xel CS bezchlorkowa, przyspiesza twardnienie betonu, przyspiesza narastanie poczatkowe;j CHRYSTO
wytrzymatosci betonu, dozowanie 0,5-3,0% w stosunku do masy cementu Polska
bezchlorkowa o niskiej zawartosci alkaliéw, przyspiesza wigzanie betonu, przyspiesza narastanie CHRYSTO

CHRYSTO Xel CS . - .
poczatkowej wytrzymatosci betonu, dozowanie 0,4-2,5% w stosunku do masy cementu Polska
domieszka zwigksza ilo$¢ wydzielanego ciepta hydratacji cementu, powoduje wzrost
wytrzymatoséci wczesnej betonu; mozna stosowaé w kombinacji zdomieszkami

Isola Isofrost KC 45 Cemex

uplastyczniajacymi, uptynniajagcymi oraz napowietrzajagcymi z oferty CEMEX, dozowanie
0,2-3,0% w stosunku do masy cementu
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bezposrednie dziatanie czynnikow ze-  Tab.2|Wptyw domieszek przeciwmrozowych na wytrzymato$¢ betonu [13]

wnetrznych (deszcz, snieg, ujemna Rodzaj llos¢ domieszki Wytrzymatosé na Temperatura
temperatura) powinien przed pierw- domieszki [% c] Sciskanie po 28 dniach* [°C]
Szym zamarznieciem 0siggnac wy- _
trzymatos¢é:  z udziatem cementow E:S; 577 :Z _155
CEM | co najmniej 5 MPa, z cementa- 6 70 5
mi CEM I, CEM IV i CEM V minimum NaNo, 8 57 10
8 MPa oraz z udziatem cementow 10 36 220
hutniczych CEM Il minimum 10 MPa, NaCl + CaCl, 7.7 58 20
natomiast beton nienarazony na bez- 5 ) 5
posrednie dziatanie czynnlkow ze- CaCl. + NaNO 6,5 - 210
wnetrznych (beton ostoniety lub pod 2 2 8,5 - -15
zadaszeniem) powinien przed pierw- 9.0 42 -20
Szym zamarznieciem 0siggnaé wytrzy- 55 - >
mato$¢ co r?ajmniej 5 MPa, bez wzgle-  Ca(NO,), + CO(NH,), 191’:50 :2 1(5)
du na rodzaj zastosowanego cementu. 13,0 _ 20
Jednoczesnie zwraca sie uwage, ze 88 29 10
prosta i fatwa alternatywa dla ter- Ca(NO,); + CO(NH,), 9:0 34 ‘ 220 ‘
micznych zabiegow pielegnacyjnych | ca(NO,), +Na,SO, 6,6 56 -10
moze by¢ stosowanie domieszek )
przeciwmrozowych, ktére obnizajg NH.Of >2 % 20
- . NaNO, + Na_SO 9 62 -10
temperature krzepniecia wody poni- 2 gt
zej 0°C, przyspieszajg wigzanie i pod- g’g ;(5) _'150
noszg temperature hydratacji [7, 81. K,CO, 16,0 65 15
10,0 47 -20
Domieszki przeciwmrozowe ‘*Jako procent wytrzymatosci prébki dojrzewajacej w temperaturze 20°C przez 28 dni. ‘
Za produkty, ktore umozliwiajg re-
akcje cementu z wodg w ujemnych
temperaturach, uwaza sie domieszki w zaczynie cementowym. Ich zasto- Obecnos¢ domieszki obniza tempe-
przeciwmrozowe. Biorgc pod uwage sowanie pozwala uzyskac w krétkim rature zamarzania wody zarobowej
norme PN-EN 934-2 [8], nie sg one okresie minimalng wytrzymatosé 0 kolejne 1-3°C, przy niektérych
zdefiniowane. Okreslenie to funkcjonuje betonu, ktéra zapewnia odpornosc domieszkach wartosci siegajg po-
w pigmiennictwie technicznym, w kar- na pierwsze zamarzniecie. nizej —10°C [3, 101
tach katalogowych lub technicznych  m Obniza temperature zamarza- m Zmniejsza ilos¢ wody zarobowej przy
wielu producentow domieszek chemicz- nia wody w Swiezym betonie do zachowaniu normalnej konsysten-
nych. W opisie technicznym produktu ok. -5°C. Przyjmuje sie, ze woda cji. Wykorzystanie plastyfikatoréw
pojawia sie zapis: domieszka umoZliwia w betonie bez domieszki zamarza lub superplastyfikatorow umozliwia
betonowanie w temperaturze do—10°C w temperaturze od -1°C do -3°C, uzyskanie kilku efektéw: zmniejsza
lub domieszka umoZliwiajaca betonowa- jako efekt stezenia roztworu soli ilos¢ wody, ktéra moze zamarznac,
nie w niskiej temperaturze. bedgcych sktadnikami cementu. zwieksza stezenie soli w wodzie ob-
Funkcje domieszek przeciwmrozo- Udziat domieszki przeciwmrozowej nizajgcych temperature jej zamarza-
wych wedtug normy [8] petnig sub- w betonie powoduje wzrost steze- nia, zwieksza wytrzymatos¢ betonu,
stancje, ktérych udziat: nia soli w wodzie zarobowej. Jest a tym samym odpornos¢ na destruk-
m Przyspiesza wydzielanie ciepfa hy- to skutek dodatkowego wprowa- cyjne dziatanie zamarzajgcej wody.
dratacji cementu i tym samym pod- dzenia stezonego roztworu soli m Zwieksza w $wiezej mieszance ilos¢
wyzsza temperature betonu. Celem (w przypadku domieszek przyspie- mikroskopijnych pecherzykéw po-
domieszki jest zwiekszenie poczat- szajacych) lub zmniejszenia ilosci wietrza w trakcie zamarzania wody
kowej szybkosci reakcji zachodzacej wody (przy zastosowaniu plastyfi- stanowigcych dla niej dodatkowa
miedzy sktadnikami cementu a woda katoréw czy superplastyfikatoréw). przestrzen.
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Nalezy pamieta¢, ze udziat tzw. do-
mieszek przeciwmrozowych skraca
czas plastycznosci betonu. Wszyst-
kie czynnosci zwigzane z transpor-
tem, ukfadaniem masy i zageszcza-
niem powinny by¢ dostosowane do
warunkéw i czasu wigzania zastoso-
wanego cementu. Czas urabialnosci
mieszanki betonowej w zaleznosci od
rodzaju uzytej domieszki wynosi od
30 do 120 minut [61.

Norma PN-EN 206:2013 [3] zale-
ca, aby skutecznos¢ dziatania tzw.
domieszki przeciwmrozowe] poprze-
dzaty wstepne badania danej recep-
tury uktadu cement-kruszywo-inne
domieszki oraz dodatki mineralne. Ba-
dania wstepne powinny okresli¢ skutki
jej zastosowania na wiasciwosci mie-
szanki betonowej i betonu.

Dodatki przeciwmrozowe stanowig
mieszanine kilku sktadnikéw chemicz-
nych. Ochrona stali zbrojeniowej
w betonie wymusita produkcje domie-
szek chemicznych bezchlorkowych.
Za stosunkowo bezpieczne substan-
cje uznaje sie zwigzki nieorganiczne
(azotany (V]), azotany (I}, rodanki,
krzemiany, weglany i gliniany sodu)
oraz zwigzki organiczne (mocznik,
tiomocznik i mréwczan wapnia), [11
-131. Sktad domieszek czesto jest
chroniony tajemnica producenta.
Przy stosowaniu azotanow i azoty-
now sodu nalezy zachowa¢ ostroz-
nos¢ z uwagi na duze obnizenie wy-
trzymatosci betonu i ze wzgledu na
to, ze utleniacze moga w pewnych
warunkach i stezeniach powodo-
wac rozpad betonu i korozje wzero-
wg zbrojenia. Nie nalezy stosowac
K,CO, i NaNO, przy ocynkowanej
lub aluminiowej armaturze. Podob-
nie inhibitorami korozji sg - cho¢ nie
tak silnymi — azotyn i azotan wapnia
Ca(NO,), i CalNO®? Przy domiesz-
kach kompleksowych z zawartoscia
chlorku wapnia wymaga sie, aby
srednica pretéw zbrojeniowych byta

4|Inzynier budownictwa

wieksza od 0,005 m, a wykonana kon-
strukcja betonowa nie byta narazona
na ciggte dziatanie wody.

Przyktadowy rodzaj preparatow zale-
canych przez producentéw domieszek
chemicznych przypadajacych na okres
ujemnych temperatur podczas wyko-
nywania préb monolitycznych przed-
stawiono w tab. 1.

Ze wzgledu na trudny do okreslenia
potencjalnie negatywny wptyw na wia-
sciwosci betonu norma [3] zaleca, aby
catkowita ilos¢ domieszki nie przekra-
czata dopuszczalnej najwiekszej dawki
zalecanej przez producenta, nie wie-
cej niz 50 g masy cementu, chyba ze
znany jest wptyw wiekszego dozowa-
nia na wtasciwosci i trwatosc betonu,
tab. 1. Wptyw na skutecznos¢ dziata-
nia domieszki ma nie tylko tempera-
tura betonowania, ale rowniez rodzaj
cementu, ilos¢é wody, obecnose innych
domieszek, poczatkowa temperatura
mieszanki betonowej, zmiany tempe-
ratury w okresie dojrzewania betonu
i spos6b jego pielegnacji [141.

W przypadku stosowania wiecej niz
jednej domieszki kompatybilnos¢ tych
domieszek nalezy sprawdzi¢ w bada-
niach wstepnych.

Przyktady wptywu domieszek prze-
ciwmrozowych na wytrzymatosé na
Sciskanie betonu w zaleznosci od ich
rodzaju i ilosci oraz od temperatury
przedstawiono w tah. 2.

Zaleca sie jednak, aby efekty dziatania
Swiadczalnie, odpowiednio do danych
warunkéw temperaturowych [14].
Charakter wptywu domieszek prze-
ciwmrozowych na inne wiasciwosci
mechaniczne (wytrzymato$¢ na roz-
cigganie, modut sprezystosci) jest
analogiczny jak w przypadku wytrzy-
matosci na sciskanie.

Producenci betonu podkreslaja, ze
skutecznos¢ dziatania domieszek
przeciwmrozowych jest $cisle uza-
lezniona od wtasciwej ochrony beto-

nu po wbudowaniu. Przestrzeganie
wytycznych oraz zasad pielegnaciji
nie dopuszcza do zamrozenia po-
wierzchni betonu przed osiggnigciem
wymaganej wytrzymatosci bezpiecz-
nej oraz zapewnia odpowiedni poziom
wilgoci, niezbedny do prawidtowego
przebiegu procesu hydratacji. Za-
pewnienie prawidtowych warunkdéw
temperaturowych jest podstawo-
wym obowigzkiem wykonawcy, jesli
decyduje sie na prowadzenie robot
w okresie zimowym. Wskazane jest,
aby beton po zabudowaniu utrzymy-
wac w temperaturze +10°C przez
kolejne trzy dni albo do czasu az
osiggnie ok. 40% swojej wytrzyma-
tosci koncowej. W celu zapewnienia
prawidfowej temperatury wykorzy-
stywane sa rézne metody, m.in.:

m Dostarczanie dodatkowego ciepta
do betonu na budowie, tj. nagrza-
nie cieptym powietrzem, parg nisko-
prezna, elektronagrzew itp. Istotna
wada tej grupy metod jest przede
wszystkim: wysoki koszt, wymaga-
nie bardzo skrupulatnego nadzoru
oraz ryzyko punktowego przesusze-
nia elementow.

Zachowanie ciepta — stosowanie
oston izolacyjnych dla poszczegol-
nych elementéw konstrukcji. Gtow-
ng wada tej metody jest trudnosc
w zachowaniu szczelnosci ostony
przy skomplikowanym ksztatcie ele-
mentow.

Stosowanie cieplakow — osfon catf-
kowicie izolujgcych front robot od
czynnikéw zewnetrznych. Stosowa-
nie tej metody wigze sie z bardzo
wysokim kosztem [15].

Sposoéb oraz okres trwania pielegnacii
zostaty scisle wyznaczone w normie
PN-EN 13670:2011 [16l. Norma
okresla cztery klasy pielegnacji zalez-
nie od czasu pielegnacji lub procento-
wy przyrost projektowanej wytrzyma-
fosci charakterystycznej betonu na
gciskanie.
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Podsumowanie

Potencjat tkwigcy w tzw. domieszkach
przeciwmrozowych mozna w petni wy-
korzystac, gdy efekty ich stosowania
sg kompleksowo uwzgledniane i anali-
zowane juz na etapach projektowania
konstrukciji betonowej oraz ich wykona-
nia. Modyfikacja betonu z ich udziatem
stanowi alternatywe dla innych metod
wykorzystywanych podczas betonowa-
nia w warunkach ujemnych temperatur.
Wykonawca musi by¢ jednak $wiado-
my dodatkowych kosztow zwigzanych
z surowymi wymaganiami dotyczacymi
prowadzenia betonowych robét monoli-
tycznych w niskich temperaturach oraz
obowigzku pielegnacji betonu wedtug
scistych zalecen normowych.
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A

z ochrona przeciwporazeniowg dla zwierzat

Niektére zwierzeta, np. krowy i konie, sg szczegdlnie wrazliwe
na napiecie krokowe. Podczas modernizacji stupdw wysokich
napie¢ (220 kV) na terenach rolniczych na Podlasiu wykorzy-
stano nowg technologie EASY SYSTEM. Wyzwaniem nie byta
wartos$¢ rezystancji (grunt cechowata niska rezystywnosc),
ale zapewnienie odpowiedniej ochrony przeciwporazeniowe;.
Sprawy nie utatwiat fakt, ze wierzchnia warstwa byta bardzo
dobrze przewodzaca. Przy niesprzyjajacej jesiennej aurze
3-osobowa brygada w 3 dni wykonata skuteczne instalacje
uziemiajace na dwdch stupach kratowych, witacznie ze sku-
teczng ochrong przeciwporazeniowa. Bezpieczeristwo insta-
lacji potwierdzone zostato réwniez pomiarami napiec¢ kroko-
wych, ktére nie przekraczaty wartosci 10 V.

Budowa instalacji uziemiajacej z wykorzystaniem technologii

Nowa technologia umozliwia zbudowanie przyjaznej dla $ro-
dowiska, zwartej, trwatej i bezpiecznej instalacji uziemiajacej
oraz pozwala na obnizenie o ponad 50% napiecia krokowego
i dotykowego w stosunku do instalacji opartych na uziomach
stalowych powlekanych.

Zr6dto: www.uziemienie.pl
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