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Streszczenie: Konicznos¢ odprowadzania tadunkow elektrostatycznych z powierzchni posadzki czyli ochrona
przed elektrycznoscia statyczng wystepuje w pomieszezeniach w ktorych w wyniku prowadzonych proceséw
technologicznych lub magazynowania sktadowane sg substancje tatwopalne lub wybuchowe, ponadto
problematyka ta jest rowniez bardzo istotna w przypadku prowadzenia proceséw produkcyjnych gdzie
niekontrolowane roztadowanie nagromadzonego potencjatu elektrycznego moze spowodowaé zniszczenie
produkowanego elementu. W artykule przedstwiono opis przypadkoéw uszkodzen posadzek
antyelektrostycznych ktore powstaty w wyniku popetnianych bledéw projektowych oraz wykonawczych.
Artykut zawiera roéwniez opis zastosownych rozwigzan majacych na celu doprowadzenie posadzek do
wlasciwego stanu technicznego, umozlwiajacego ich uzytkowanie zgodnie z pierwotnym przeznaczeniem.

Stowa Kkluczowe: posadzki przemyslowe, antyelektrostatycznosé, elektryczno$é statyczna, diagnostyka
naprawa posadzek.

1. Wstep

Posadzki przemystowe stanowig obok linii technologicznych kluczowy element
w zakresie utrzymania ciagloéci pracy zardwno zaktadow produkcyjnych, jak réwniez centrow
logistycznych [1], [2]. Stale rozwijajaca si¢ branza posadzek przemystowych obejmuje
zarowno klasyczne rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne posadzek, jak i specjalistyczne
znajdujace zastosowanie w obiektach w ktorych prowadzone procesy technologiczne lub
magazynowanie wymagaja systemowego zabezpieczenia przed elektrycznoscig statyczng [3].
Podstawowym dziataniem projektowym i realizacyjnym, poza stosowaniem ukladow
uziemienia elementow konstrukcji nosnej obiektu, jest wykonywanie posadzek
antyelektrostatycznych o parametrach i cechach uzytkowych dostosowanych do funkcji
obiektu [4], [8], [9].

Konieczno$¢ odprowadzania tadunkow elektrostatycznych z powierzchni posadzki
wystepuje wszedzie tam, gdzie na skutek proceséw technologicznych lub warunkow
magazynowania gromadzone sa substancje wybuchowe i tatwopalne. Do pomieszczen
zagrozonych nalezg m.in. magazyny paliw, gazoéw, rozpuszczalnikow, materiatdéw pylastych,
pompownie materiatow tatwopalnych, lakiernie proszkowe 1 mokre. Posadzki
antyelektrostatyczne znajduja zastosowanie takze w hangarach lotniczych, a takze obiektach
przeznaczenia wojskowego, w tym warsztatach remontowo-naprawczych oraz sktadnicach
sprzetu, broni i amunicji. Wtasciwosci antyelektrostatyczne posadzki sa rowniez szczegolnie
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istotne w przemysle elektronicznym, gdzie roztadowanie nagromadzonego potencjalu w
delikatnym elemencie elektronicznym, procesorze moze powodowaé jego zniszczenie.
Nagromadzone na powierzchni posadzki tadunki elektryczne w miejscach pracy czutego
sprzgtu elektronicznego i aparatury pomiarowej, moga byé i w zwigzku ze stale rozwijajaca
si¢ branza automatyki przemystowej coraz czeSciej sa przyczyng zakldcania pracy tych
urzadzen.

2. Charakterystyka i podzial posadzek antyelektrostatycznych

Podstawowym kryterium klasyfikacji posadzek antyelektrostatycznych jest przewodno$¢
elektryczna. W miedzynarodowych dokumentach normatywnych przyjeto klasyfikacje
posadzek antyelektrostatycznych wedlug rezystancji elektrycznej, dzielac je na posadzki
przewodzace, rozpraszajace tadunek elektrostatyczny oraz izolacyjne. W Tab.1 przytoczono
podziat posadzek wedlug specyfikacji technicznej [26].

Tablica 1. Podziat posadzek antyelektrostatycznych wg [26]

Posadzki
przewodzgce rozpraszajace tadunek izolacyjne
elektrostatyczny
Ru<1-10°Q 1-10°Q<R,<1-10.Q Ru>1+108Q

W przepisach krajowych norma [2] klasyfikuje materiaty, w tym rowniez materiaty stosowane
na podlogach, w oparciu o kryterium rezystywnosci elektrycznej skrosnej (pv) |
powierzchniowej (prs). Ich podziat przedstawiono w Tab.2.

Tablica 2. Rezystywnos¢ elektryczna skosna (pv) i powierzchniowa (ps),
klasyfikacja materiatow [18]

Posadzki
antyelektrostatyczne antyelektrostatyczne nie majgce wiasciwosci
przewodzace cze$ciowo przewodzace antyelektrostatycznych
pv<1+10*Q «mi/lub 1410°Qem<py< 110 Qem pv> 1108 Q «mi/lub
ps<110°Q i/lubl 10" Q<ps<1+101°Q ps> 1100 Q

Wymagania ochrony antystatycznej dotyczace posadzek okreSlaja polskie oraz
miedzynarodowe normy [18]+[31], ale nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze w normach tych
wystepuja istotne réznice. W celu zapewnienia skutecznej ochrony antyelektrostatycznej
korzystne jest stosowanie posadzek o duzej przewodnosci elektrycznej, pamigtajac przy tym
o ochronie przeciwporazeniowej. Z tego wzgledu konieczne jest spetnienie dodatkowego
warunku dotyczacego Dbezpieczenstwa cztowieka stosjagcegostojacego na posadzce.
Wymagane jest aby to rezystancja elektryczna uptywu ciata cztowieka stojacego w obuwiu
ochronnym na posadzce w miejscu pomiaru spetniata warunek Ry czt. > 5x10% Q.

Najczesciej stosowane rozwigzania posadzek antyelektrostatycznych w  obiektach
przemystowych, dotycza zastosowania wykonczenia ptyty posadzkowej w postaci: wyktadzin
ESD (z ang. Electrostatic Discharge) na bazie PCV (polichlorekwinylu), powtok zywicznych,
a takze betonowych posadzek monolitycznych utwardzanych powierzchniowo w technologii
DST (z ang. Dry Shake Topping). W Tabl. 3 przedstawiono podzial posadzek
antyelektrostatycznych z uwagi na materiat z podaniem podstawowych parametrow.
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Tablica 3. Podziat posadzek antyelektrostatycznych z uwagi na materiat [opracowanie wiasne]

Parametr Rodzaj materiatu _ _
wiodacyt wyktadziny ESD | powtoki zywiczne | monolityczne posadzki
na bazie PCV betonowe
Grubosé 2-20 mm 2,5-5mm od 8-30 cmw
catkowita przypadku posadzki
systemu plywajacej
od 6 cm w przypadku
posadzki na mostku
szczepnym
Zabudowa na istniejgcym Na istniejgcym wykonanie razem z
podiozu podiozu podktadem (ptyta
konstrukcyjna)
Podloze podktad betonowy | podktad betonowy | podtoze / podbudowa
/ jastrych / jastrych
a) b)
g

Rys. 1. System antyelektrostatyczny oparty na wyktadzinie ESD: a) podktad l?etonowy z widoczng
instalacjg uziemiajaca, b) warstwa wierzchnia z wyktadziny ESD (fot. S. Swigtek-Zotyriska)

Systemy oparte na wyktadzinach ESD montowane sa na uprzednio wykonanych podktadach
betonowych (Rys. 1). Do grupy tej mozemy zaiczy¢ dwuwarstwowe wyktadziny podtogowe
PCV, kauczukowe i dywanowe oraz maty podtogowe. Typowe wyktadziny PCV posiadaja
grubos¢ ~2 mm, natomiast wyktadziny kauczukowe od 2 mm do 4 mm. Wierzchnia warstwa
wykladziny posiada wlasciwosci elektrostatycznie rozpraszajace, a przewodzacy spod
zapewnia skuteczne odprowadzanie tadunkow do uziemienia. Podtogowe maty ESD posiadaja
zatrzaski do podiaczenia uziemienia oraz zaokraglone narozniki. Maty podtogowe moga by¢
réwniez uziemiane sg przy pomocy samoprzylepnej tasmy aluminiowej lub za posrednictwem
specjalistycznych klejow. Antyelektrostatyczne wyktadziny dywanowe zapewniaja skuteczne
odprowadzanie tadunkow elektrostatycznych z personelu wyposazonego w obuwie ESD.
Rozwigzania tego typu stosuje si¢ czgsto w laboratoriach i biurach objetych ochrong przed
ESD. Wykladziny te, charakteryzujace si¢ wysoka estetyka, wykonane sg najczgsciej z
poliamidu z dodatkiem wldkna przewodzacego i wymagaja przy uktadaniu uzycia kleju
przewodzacego oraz specjalnych $rodkéw do przygotowania podtoza. Najnowszym
rozwigzaniem z tego sektora sg prefabrykowane antyelektrostatyczne systemy podtogowe
dostarczane w formie przypominajacej puzzle, stosowane np. do tworzenia tymczasowych
stref EPA (z ang. Environmental Protection Area) — obszar6w chronigcych przed
elektrostatycznoscia statyczng ESD.
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W razie koniecznoséci mozna je tatwo zdemontowac i przenie$¢ w inne miejsce. Puzzle ESD
najczesciej wykonywane sa w formie zblizonej do kwadratbw wykonane s3 z
dwuwarstwowego materialu przewodzacego objetosciowo i posiadajg piora do taczenia z
sgsiednimi elementami.

Rys. 2. System antyelektrostatyczny oparty na zywicy epoksydowej: a) instalacja uziemiajaca w
posadzce zywicznej b) widok wykonanej zywicznej posadzki antyelektyrostatyczna
(fot. S. Swigtek-Zotyrnska)

W budownictwie przemystowym powszechnie stosowanym rozwigzaniem s3 posadzki
antyelektrostatyczne na bazie syntetycznych zywic epoksydowych. Aplikacja posadzki
antyelektrostatycznej na podlozu, ktore stanowi betonowa Iub fibrobetonowa ptyta
konstrukcyjna, wymaga gruntowania podloza w celu stworzenia warstwy sczepnej z
podktadem epoksydowym. W przypadku koniecznos$ci uzyskania wymaganych parametréw
wytrzymatosci betonu na odrywanie poprzez frezowanie lub inne dziatania mechaniczne
nalezy dokona¢ wyrownania podtoza zaprawa ztozona z zywicy w polaczeniu z piaskiem
kwarcowym. Na tak przygotowanym podiozu uktadana jest przewodzaca ta§ma miedziana,
ktora odpowiada za odprowadzenie tadunkéw do uziemienia, a nastgpnie aplikowana jest
warstwa przewodzaca o grubosci od 1 mm do 3 mm w postaci warstwy zywicy wymieszane;j
z dodatkiem przewodzacym ktorym jest witokno weglowe Iub grafit (Rys. 2). W zaleznosci od
rozwigzania systemowego aplikacja warstwy przewodzacej moze odbywaé si¢ w jednej lub
kilku warstwach, az do calkowitego pokrycia tasmy miedzianej. Popularne przemystowe
posadzki epoksydowe nie umozliwiajg obj¢toSciowego rozpraszania tadunkow z uwagi na
fakt, ze zywica jest izolatorem, a dopiero dodatek wiokien lub komponentéw przewodzacych
fadunek elektryczny powoduje uzyskanie wlasciwosci przewodzacych.

W obiektach przemystowych o znacznie wyzszych wymaganiach w zakresie trwatosci i
odpornosci mechanicznej, alternatywe stanowi betonowa posadzka monolityczna utwardzana
powierzchniowo suchg posypka utwardzjaca jako tzw. posadzka DST (z ang. Dry Shake
Topping). Jednakze z uwagi na swoja konstrukcje wykonanie takiej nawierzchni nalezy
przewidzie¢ na etapie projektowym (Rys.3). W przeciwienstwie do posadzek zywicznych i
wykladzin, posadzka betonowa jest z regulty wykonywana bezposrednio na przygotowanej
podbudowie, sama w sobie stanowi konstrukcyjna plyte nosna i odprowadza tadunki
elektrostatyczne poprzez zaprojektowane uziemienia. Wspolczesnie wykonywane plyty
posadzkowe sg zbrojone zbrojeniem rozproszonym z wykorzystaniem widkien stalowych lub
syntetycznych. Ilo$¢ zbrojenia dobierana jest stosownie do wielko$ci zadanych obcigzen np.:
regaly magazynowe, wozki widlowe, samochody ci¢zarowe, obcigzenia o nieokreslonym
rozktadzie. Biorgc pod uwage pozadane wilasciwosci antyelektrostatyczne projektowanej
nawierzchni dobiera si¢ minimalng ilo§¢ widkien stalowych, aby zapewni¢ wymagang
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przewodnos$¢ posadzki. W celu odprowadzenia tadunkow elektryczno$ci statycznej plyte
posadzkowg taczy si¢ z instalacjg uziemiajaca. Podczas wykonywania ptyty posadzkowej na
jej gorng powierzchni¢ rozsypywany jest utwardzacz posadzkowy o wlasciwosciach
przewodzacych, a calo§¢ zacierana mechanicznie przy uzyciu zacieraczek. Na zatarta
powierzchnig¢ natryskiwany jest preparat pielggnujacy, a zarazem impregnujacy nawierzchnig.
Kolejnym etapem wykonania posadzki jest nacigcie i wypelnienie szczelin skurczowych oraz
szwow roboczych, jezeli takie zostaly zaprojektowane. Posadzki betonowe utwardzane
powierzchniowo w wigkszosci wykonywane sa w klasie posadzek przewodzacych o
rezystancji elektrycznej na poziomie Ry <1+ 10° Q.

Rys. 3. Widok posadzki antyelektrostatycznej betonowej DST (fot. S. Swigtek-Zolyriska)

3. Metodyka badan i pomiaréw posadzek antyelektrostatycznych

Pomiary posadzek antyelektrostatycznych wykonwane sa po okresie sezonowania powtok
wykonczeniowych. Dla systemow wykladzin i posadzek zywicznych zalecany minimalny czas
od wykonania posadzki to 7 dni, w przypadku posadzek betonowych okres ten wynosi 28 dni.

Ocenie podlega pomiar rezystancji elektrycznej (Ru) oraz réwnowaznej rezystancji
mierzonej pomiedzy powierzchnia posadzki, a magistrala uziemienia (Rg), zgodnie z
procedura okreslong w [20] oraz [23] +[25].

W celu klasyfikacji jako$ciowej materialu z ktéorego wykonana jest posadzka pod
wzgledem jej wlasciows$ci antyelektrostatycznych, zgodnie z [19] wykonuje si¢ pomiar
rezystancji elektrycznej powierzchniowej (Rs) i wyznaczenie rezystywnosci elektrycznej
powierzchniowej (ps). Metodyka badan okreslona jest w [28].

W sprawozdaniu z pomiaro6w nalezy okresli¢ ilo$¢ punktéw pomiarowych, stosunek %
punktéw pomiarowych do m? wolnej powierzchni posadzki, a takze stosunek % punktow
pomiarowych do powierzchni posadzki w badanym obszarze. Nalezy okresli¢ rowniez udziat
% punktéw pomiaru rezystancji powierzchniowej (Rs). Wskaza¢ nalezy dat¢ wykonania
posadzki oraz istotne dane konstrukcyjne i materialowe oraz datg wykonania pomiarow.

Do wykonywania pomiarow stosowana jest m.in. nastgpujgca aparatura pomiarowa:
Omomierz o napigciu pomiarowym 10V i 100V (Rys. 4), Termohigrometr z kontrola
parametrow klimatu (temperatura powietrza i wilgotnoséc wzgledna powietrza), Elektroda
cylindryczna do pomiaru rezystancji elektrycznej wzgledem elementu uziemiajacego przy
kontrolowanym nacisku F=250N [20] lub F=25N [23], ukiad elektrod do pomiaru
rezystancji/rezystywnosci powierzchniowej [28].
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Rys. 4. Pomiar rezystancji uptywu Ru [Q] posadzki antyelektrostatycznej przy uzyciu przyrzadu
pomiarowego Tera-Ohm-Meter 6206 (prod; Eltex) oraz elektrody pomiarowej o nacisku F=25N
(fot. S. Swigtek-Zotyriska)

Pomiar rezystancji upywu Ry < 1-10%Q dokonywany jest przy napieciu pomiarowym 10 V, a
pomiar rezystancji Ry 2 1-10°Q przy napieciu pomiarowym 100 V. Odpowiedni dobor napigcia
pomiarowego zapewnia prawidlowy pomiar rezystancji. Inne napigcia powoduja
zafalszowanie wynikéw pomiarowych.

Kryteria oceny posadzek bez rozrozniania stref zagrozenia wybuchem wg [23], kwalifikuja

wykonanq posadzke wg nastepujacych parametrow:
podloga przewodzaca o rezystancji elektrycznej skroénej (Ry) i/lub uptywu (Ry),
spetniajacej warunki: Ry < 10°%Q; R, < 10°Q, zapewnia pelng ochrone antyelektrostatyczng
we wszelkich warunkach, ale nie zapewnia zabezpieczenia przeciwporazeniowego.

* podloga rozpraszajgca tadunek elektrostatyczny o rezystancji elektrycznej skro$nej (Ry)
i/lub uptywu (Ru), spehiajgcych warunki:10%Q <R,< 108Q; 105Q <R.< 108Q, zapewnia
ochrong antyelektrostatyczng we wszelkich przypadkach z wyjatkiem procesow i operacji
technologicznych o znacznej dynamice i/lub prowadzonych z udziatem materiatow
wybuchowych o duzej zdolno$ci zaptonowej. Podloga taka gwarantuje rowniez skuteczng
ochrong przeciwporazeniowa,

* podloga izolacyjna o rezystancji elektrycznej skrosnej (Ry) i/lub uptywu (Ru), spetniajace;
warunki: R,>108Q; R:>108Q, nie gwarantuje zabezpieczenia antyelektrostatycznego, ale
zapewnia ochrong¢ przeciwporazeniows.

4. Diagnostyka, opis usterek sposéb naprawy posadzek antyelektrostatycznych

Wykladziny antyelektrostatyczne w trakcie eksploatacji najczgsciej ulegaja uszkodzeniom
mechanicznym na skutek tarcia wywotanego przemieszczaniem kotek wozkoéw paletowych,
kotek krzeset roboczych czy ruchem pieszym w niewlasciwym obuwiu. Spotykane sa
uszkodzenia chemiczne na skutek rozlania substancji agresywnych, gléwnie wystgpujace w
laboratoriach i warsztatach. Do typowych bledéw projektowo-wykonawczych naleza przede
wszystkim btedy na etapie uktadania wyktadzin i uziemienia, a takze niewlasciwy dobor
rozwigzan w zakresie odpornosci na zuzycie, rozumiane jako odporno$¢ na $cieranie a takze
przebicie i zniszczenie wywolane np. intensywnym uzytkowaniem wozkow paletowych
wyposazonych w twarde kotka.

Diagnostyka w takim wypadku opiera si¢ na oszacowaniu in-situ miejsc w ktorych
wystapily usterki.

Zakres prac naprawczych obejmuje najczeSciej wycigcie 1 usunigcie uszkodzonego
fragmentu wyktadziny w wyznaczonym obszarze oraz ponowny montaz nowej wyktadziny.
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Posadzki zywiczne, jak tatwo zauwazy¢ z uwagi na stosunkowo plytko montowane tasmy
miedziane podatne sa na uszkodzenia zarowno zmeczeniowe, wynikajace gtownie z przetarcia
powlok wierzchnich, jak réwniez mechaniczne w przypadku ich odspojenia, zluszczenia czy
zniszczenia poprzez przewiercenie instalacji np. w celu wykonania montazu kotew
mocujacych regaty czy urzadzenia.

W typowych dla branzy elektronicznej warunkach eksploatacji system na bazie zywic
syntetycznychm [1,3] moze okazaé si¢ mato skuteczny, szczegdlnie w przypadku badania w
tzw. walking test, czyli wykonania pomiar6w napigcia gromadzacego si¢ na ciele ludzkim
podczas chodzenia. Niewielka ilo§¢ komponentow przewodzacych bezposrednio pod
podeszwami zazwyczaj nie wystarcza do natychmiastowego odprowadzenia ladunkow.
Znaczacy jest rowniez fakt, ze jest to tym bardziej widoczne, im bardziej zabrudzona lub
zuzyta w procesie $cierania jest posadzka. Podobne zalezno$ci wystepuja w przypadku krzeset
i wozkow ESD (wyposazonych w kota z powloka przewodzaca), biorac pod uwage fakt, ze
powierzchnia styku przewodzacych kotek z podtozem jest znaczaco mniejsza.

Do typowych btedow projektowo-wykonawczych antyelektrostatycznych powlok
zywicznych nalezg [12]+[16]: nieprawidtowy dobdr w zakresie wlasciwosci przewodzacych i
parametrow technicznych takich jak: odpornos$¢ na Scieranie i zuzycie, wielko$¢ oraz
intensywno$¢ obcigzen statycznych i dynamicznych, grubos¢ systemu, wielko§é obcigzen
chemicznych (rodzaj, temperatura i stgzenie substancji chemicznych, a takze czas
oddzialywania na posadzke). Na etapie realizacyjnym najczesciej spotykanymi btgdami jest
nieprawidlowo przygotowane podloze pod ulozenie systemu, a takze nieprawidlowe
wykonanie instalacji uziemiajacej, nieprawidtowe wykonanie powlok zywicznych.

Diagnostyka opiera si¢ na pomiarach przewodnos$ci powlok wykonczeniowych
z wykorzystaniem aparatury pomiarowej i 0sob posiadajacych odpowiednie uprawnienia
i kwalifikacje zawodowe. Rownolegle w przypadku stwierdzenia braku przewodnosci
prowadzona jest diagnostyka w kierunkach diagnozowania usterek charakterystycznych dla
posadzek zywicznych takich jak: uszkodzenie mechaniczne lub chemiczne powloki,
odspojenie — rozwarstwienie z warstwa podktadu oraz zarysowanie powtoki wykonczeniowej
[6,7,8]. Zakres prac naprawczych obejmuje najcze$ciej usuniecie uszkodzonego fragmentu
powloki wykonczeniowej i jej poprawne odtworzenie z wuzglgdnineniem instalacji
przwodzacej [5,6,9].

Do typowych btedow na etapie projektowania i wykonywania monolitycznych betonowych
posadzek antyelektrostatycznych w technologii DST nalezg [17]: nieodpowiednie
przygotowanie podtoza/podbudowy; mogace skutkowaé osiadaniem konstrukcji ptyty i
zarysowaniem elementu, a takze klawiszowaniem ptyt; nieprawidtowy dobdér i montaz
instalacji uziemiajacej, niewtasciwy dobor zbrojenia i wykonczenia ptyty. Bltedy wykonawcze
charakterystyczne dla wykonywania tego rodzaju posadzek jak i nieumiejetne rozlozenie
utwardzacza, zatarcie nawierzchni, brak wiasciwej lub spozniona pielegnacja posadzki,
nieodpowiednie zageszczenie mieszanki betonowe;j., dolewanie wody do betonu, brak kontroli
jakos$ci mieszanki betonowej, zbyt p6zne wejscie na dojrzewajacy beton itp. [11] [16].

Diagnostyka opiera sig na pomiarach przewodnosci systemu
z wykorzystaniem aparatury pomiarowej. W przypadku prawidtowo wykonanej instalacji
uziemiajacej w konstrukcji plyty i zastosowaniu si¢ do instrukcji producenta w zakresie
wykonczeni oraz serwisowania posadzki, spadek wtasciwosci przewodzacych obserwowany
jest jedynie w przypadku zabrudzonej lub pokrytej dodatkowymi powlokami warstwy
wykonczeniowej posadzki. W celu przywrocenia wiasciwosci posadzka powinna byé
dokladnie oczyszczona, powltoki nieprzewodzace usunigte, a calo$¢ ponownie
zaimpregnowana odpowiednim preparatem.
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W  przypadku wystepowania w plytach posadzkowych usterek konstrukcyjnych
[5,10,11,12,16] , takich jak: zarysowania skurczowe powierzchowne i wskrosne, nie jest
obserwowany znaczacy spadek wlasciwosci przewodzacych. W celu utrzymania parametréw
przewodzacych w plycie, naprawa winna by¢ wykonana z zastosowaniem materiatlow typu
PCC lub zywic z zastosowaniem komponentow przewodzacych [17].

Wady powierzchniowe posadzki takie jak lokalne zhluszczenia, odpryski i ubytki nie
powoduja znaczacego spadku wlasciwosci przewodzacych, ktére w przypadku usunigcia
przewodzacej powloki wierzchniej, zapewnione sg poprzez system sieciowania i
odprowadzania tadunkow z powierzchni plyty za pomoca widkien zbrojeniowych. Ze
wzgledow technologicznych i uzytkowych miejsca z powstatymi ubytkami nalezy uzupetnic¢
zaprawami na bazie PCC lub z zastosowaniem zywic syntetycznych o wlasciwo$ciach
przewodzacych. W przypadku rozleglych uszkodzen powierzchniowych, w tyum np.
delaminacji strukturalnej warstwy utwardzonej lub zywicznej konieczne jest podjgcie naprawy
posadzki przez usunigcie uszkodzonej warstwy wierzchniej i ulozenie nowej warstwy
wierzchniej w  technologii dostosowanej do wymagan w zakresie ochrony
antyelektrostatycznej.

5. Przyklady bledow w betonowych posadzkach w technologii DST w aspekcie ich
antyelektostyczneosci

Ponizej zamieszoczno przyktady btedéw popetnionych na etapie projektowania, ja rowniez
realizacji posadzek betonowych z sucha posypka utwardzajagcg DST, ktore wptynely na
pogorszneei parametrow antyelektostycznych posadzki.

Przykiad 1
Posadzka ptywajaca o grubosci 22 cm zaprojektowan zostata z betonu C25/30 XC2 na

podobudowie goérnej w postaci stabilizacji Rn=2,5 MPa o grubosci 20 cm. Posadzka
zaprojektowana zostala jako zbrojona widknami stalowymi wraz z lokalnymi dozbrojeniami.
Dokumentacja  projektowa  przewidywata wykonanie posadzki betonowej
antyelektrostatycznej monolitycznej w technologii Bautech Antistatic DST System [32] wraz z
montazem instalacji uziemiajacej w plycie konstrukcyjne;j.

Rys. 5. Instalacja uziemiajaca rozmieszcozna na gornej powierzchni podbudowy
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)

Na etapie realizacji wykonano montaz instalacji uziemiajacej bezposrednio na warstwach
podbudowy gornej, przed warstwa poslizgowa w postaci folii PE, analogicznie jak dla
systemow instalacji odgromowej budynku (Rys. 5). Warstwa poslizgowa stanowi skuteczna
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warstwe separacyjna pomiedzy przewodzaca konstrukcja plyty, a instalacja uziemiajacy,
dlatego tadunek nie zostaje w pelni odprowadzony z konstrukcji ptyty.

Jako rozwiazanie zaistniatego problemu zaproponowano rozebranie wykonanej instalacji,
wyrdéwnanie wykonanej podbudowy, utozenie warstwy poslizgowej, a nastgpnie poprawne
wykonanie instalcji odprowadzajacej fadunki na wysokosci ~1/3 od dotu posadzki [32].

Przyktad 2
Posadzka o grubosci 20 ¢cm zaprojektowan zostala z betonu C25/30 zbrojonego zbrojeniem

rozprosoznym wraz z wykofczeniem w systemie atyelektrostatycznym Bautech Antistatic
DST System [32]. Posadzka ptywajaca utozona na warstwie poslizgowej w postaci folii PE
oraz podobudowie o grubosci 10 cm z betonu klasy C8/10. Dokumentacja projektowa
przewidywata wykonanie oznaczen na posadzce, migdzy innymi odnoszacych si¢ do
wydzielonych stref ruchu oraz stref postojowych w postaci malowania farbami
przewodzacymi z odpowiednimi parametrami i atestami. Powierzchnia przeznaczona do
wykonania powtok malarskich miata wynosi¢ nie wiecej jak 5% catkowitej powierzchni
uzytkowe;.

Oznaczenia posadzki zostaly zrealizowane z zastosowaniem powlok nieprzewodzacych z
przykryciem ~8% powierzchni (Rys. 6), a wykonane po zakoficzeniu robot pomiary
sprawdzajace W zakresie odprowadzenia fadunkow z posadzki wykazaty, ze w strefach gdzie
wykonano oznaczenie posadzek wystepuje lokalne zjawisko akumulacji ladunkéw na
powierzchni posadzki. Po sprawdzeniu okazalo sie, ze materiaty zastosowane do wykonania
powlok nie posiadaty odpowiednich parametrow przewodzacych oraz atestow.

Jako rozwiazanie zaistnialego problemu zaproponowano usuni¢cie wadliwych powtok
malarskich i wykonanie nowych oznaczen.

Rys. 6. Malowane oznaczenia na gornej powierzchni posadzki betonowej
(fot. S. Swigtek-Zotyriska)

Przykiad 3
Posadzka o grubosci 18 cm zaprojektowan zostala z betonu C25/30, na podobudowie

o grubosci 10 cm z betonu klasy C8/10. Dokumentacja projektowa przewidywala realizacje
posadzki betonowej antyelektrostatycznej z warstwa utwardzajacg W postaci suchej posypki
utwardzajacej DST.

W wyniku btedu polegajacego na nieprawidtowo przygotowanej mieszance betonowej, na
calej powierzchni posadzki ~3000 m? wystgpily wady w postaci licznych zarysowan
powierzchnownych oraz wskro§nych oraz odspojenia wierzchniej warstwy utwardzajacej
(Fot.7). Wyniki wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu zostaty osiagnigte uwzgledniajac $rednia
pule wynikow, jednak zdarzaty si¢ probki w ktorych wytrzymatos¢ minimalna nie zostata
osiggnigta. Badania przyczepnosci metoda pull-off wykazaty, ze wytrzymato$¢ na odrywanie
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w serii badan nie przekraczata wartosci 1,0 MPa, przy wymaganej wartosci 1,5 MPa [12,17].
Zerwanie probki wystepowato zarowno w warstwie utwardzonej, jak i przypowierzchniowe;j
warstwie betonu ptyty posadzki. Powstata sytuacja spowodowata, ze posadzka nie nadawata
si¢ do odbioru i eksploatacji, a takze catkowicie utracita wiasciwos$ci antyelektostatyczne.

Jako rozwigzanie zaistniatego problemu zaproponowano usuniecie zdegradowanych
warstw wierzchnich oraz dalsza diagnostyke pod katem osiggniecia parametrow
wytrzymatosciowo-eksploatacyjnych przez ptyte knstrukcyjng. Z uwagi na terminy oddania
obiektu do eksploatacji podjeto decyzje o dosaczeniu podkladu betonowego zywica
glebokopenetrukcja, a nastgpnie wykonaniu wierzchnich warstw wykonczeniowych w postaci
zywicy.

a) b)

Rys. 7. Widok odspojenia warstwy z suchej posypki utwardzajacej DST od podktadu betonowego
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)

6. Whnioski

Wrtasciwie dobrana podloga antyelektrostatyczna jest waznym elementem kazdego systemu
ochrony przed elektryczno$cig statyczng. Stosowanie ochrony antyelektrostatycznej w
pomieszczeniach oraz przestrzeniach nie zagrozonych pozarem ani wybuchem jest konieczne
gdy zjawisko elektrostatycznosci statycznej stwarza zagrozenie dla personelu, wywotuje
istotne zaburzenia w przebiegu procesoéw produkcji, wptywa na pogorszenie jakosci wyrobow
lub powoduje zaklocenia w elektronicznych uktadach pomiarowych, kontrolno-regulacyjnych
oraz w systemach elektronicznego przetwarzania danych. Dane wyjsciowe do projektowania
ochrony antyelektrostatycznej powinny obejmowac: analiz¢ technologii i warunkow
przebiegu procesu produkcji, oceng zdolnosci do elektryzacji mediéow uczestniczacych w
procesie produkcyjnycm z uwzglednieniem materiatéw z jakich wykonane zostaty aparaty i
urzadzenia technologiczne, wskazanie miejsc spodziewanego powstawania tadunku
elektrostatycznego, ewentualne wyniki pomiaréw stopnia naelektryzowania materiatow i
natezenia pola elektrostatycznego w rozpatrywanych instalacjach produkcyjnych, okreslenie
wysteujadcych lub przewidywanych zaktucen.

Wiasciwie zaprojektowana i wykonana posadzka antyelektrostatyczna, stanowi efektywne
uziemienie dla personelu wyposazonego w obuwie ESD, maszyn i urzadzen oraz wozkow
transportowych i krzeset majacych przewodzace kotka. Do najbardziej popularnych posadzek,
ktorych rozwiazania technologiczne umozliwiajg ich wykorzystanie do ochrony przed
elektrycznos$cia statyczna naleza posadzki betonowe z warstwa uzytkowa w postaci:
wykladzin ESD, z syntetycznych zywic epoksydowych, a takze posiadajce utwardzona
powierzchniowo gorng powierzchni¢ suchg posypka DST.

W przypadku posadzek DST do najczgstszych btedéw projektowych nalezy pominigcie
istotnych aspektow technologicznych i réznic wynikajacych ze stosowania standardowych
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rozwiazani DST i antyelektrostatycznych systemow DST. Do najczgstszych bledow
wykonawczych naleza: niewlasciwe przygotowanie podloza, podktadu, podbudowy,
niewlasciwie zaprojektowana receptura mieszanki betonowej oraz bledna pielggnacja
posadzki.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze krajowe wytyczne w zakresie ochrony przed
elektrostatycznoscia statyczng, dotyczace materiatdow wybuchowych i klasyfikacji stref
zagrozenia wybuchem nie majag odpowiednika w  przepisach europejskich.
Aktualne przepisy krajowe znacznie wyprzedzajg pod wzgledem formalno-prawnym
wytyczne zagraniczne, a co za tym idzie na budowach powstajg problemy natury formalno-
prawnej w przypadu adaptacji projektow opracowywanych przez biura projektowe
niezaznajomione z przepisami krajowymi.

Realizacja posadzek w obiektach gdzie wymagana jest ich antyelektrostatycznos¢ generuje
konieczno$¢ ich realizacji w oparciu o podwyzszone standardy zaréwno projektowe,
ja rowniez wykonawcze. Ponadto dla obiektow w ktorych przewidziane sa do realizacji tego
typu posadzki wymagane jest opracowanie Zaktadowych Programoéw Ochrony przed
Elektrostatycznoscig Statyczng.
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