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TRWALOSC BETONOWYCH POSADZEK
PRZEMYSLOWYCH W ASPEKCIE ICH SCIERALNOSCI

1. Wstep

Posadzki stanowig element wykonczeniowy obiektu budowlanego, ktorego trwatosé istot-
nie wplywa na jego komfort eksploatacyjny. Praktyka inzynierska wskazuje, ze betonowe po-
sadzki przemystowe utwardzone powierzchniowo realizowane sg najczes$ciej w wielkopo-
wierzchniowych obiektach produkcyjnych oraz produkcyjno-magazynowych.

Najbardziej rozpowszechnionym i najczeséciej stosowanym sposobem zabezpieczenia gor-
nej powierzchni posadzki jest zastosowanie suchej posypki nawierzchniowej (DST - z ang.
Dry Shake Topping).

Usuwanie usterek i uszkodzen posadzek przemystowych jest zardbwno pracochtonne, jak
tez bardzo kosztowne, gdyz bardzo cz¢sto zwiagzane jest z czasowym ograniczeniem lub wy-
faczeniem obiektu z uzytkowania. Posadzki narazone sg na mozliwo$¢ popetnienia bledow
i niedociagnig¢ projektowych, technologicznych, bledow i zaniedban na etapie wykonawstwa
oraz narazone sg na uszkodzenia wywotane niewtasciwg eksploatacjg. Na uwage zastuguje
réwniez fakt, ze bardzo czgsto zapisy w umowach pomi¢dzy Inwestorem a Projektantem, In-
westorem a Wykonawca, jak rowniez pomiedzy Wykonawcg a Podwykonawca nie precyzuja
W sposob jednoznaczny wiasciwos$ci, jakimi powinna charakteryzowaé si¢ betonowa po-
sadzka przemystowa utwardzona powierzchniowo, przewidziana do realizacji w konkretnych
warunkach eksploatacyjnych.

Nadmierna $cieralno$¢ warstwy uzytkowej jest jedng z czesto spotykanych wad betono-
wych posadzek przemystowych. Jak wcze$niej wspomniano, wady te powsta¢ moga zar6wno
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jako nastepstwo btedu projektowego, technologicznego, jak i niewtasciwego wykonawstwa.
Sposob eksploatacji posadzki rowniez moze by¢ bezposrednia przyczyna powstawania uste-
rek 1 uszkodzen powierzchni posadzki przemystowe;.

Celem artykutu jest wskazanie najczgsciej popelnianych btedéw przyczyniajacych si¢
do nadmiernej $cieralnosci betonowych posadzek przemystowych, ktorych gorna powierzch-
nia zostala zabezpieczona suchg posypka aplikowana na wilgotng nawierzchni¢ w poczatko-
wym okresie twardnienia mlodego betonu. W artykule podano takze propozycje sposobu usu-
wania opisanych wad, oraz dyskusj¢ na temat wspotczesnych metod diagnostyki betonowych
posadzek przemystowych w zakresie oceny ich odpornosci na $cieranie (Scieralnosci).

Artykul ma charakter studium przypadku i zostal ograniczony do wybranych, reprezenta-
tywnych przypadkow, z ktorymi spotkali si¢ autorzy w trakcie praktyki inzynierskiej.

2. Definicje i pojecia

Przedmiotem zainteresowania sa posadzki betonowe, ktérych gérna powierzchnia na eta-
pie realizacji zabezpieczona zostata odporng na $cieranie, sucha posypka nawierzchniowa
(DST - Dry Shake Topping).

Zwyczajowo okreslenie posadzka odnosi si¢ do warstwy wierzchniej podfogi, stanowiacej
jej warstwe wykonczeniowa, natomiast sama podloga to uklad wszystkich warstw wykona-
nych na poziomej przegrodzie, np. na stropie lub na gruncie. Jednak w praktyce inzynierskiej
w przypadku betonowych posadzek przemystowych okreslenie posadzka bardzo czgsto odnosi
si¢ zarowno do warstwy wykonczeniowej jak rowniez do warstw znajacych si¢ ponizej, az do
poziomu konstrukcyjnej przegrody poziomej (w przypadku posadzek wykonanych na stro-
pach migdzy kondygnacyjnych) albo warstwy gruntu rodzimego (w przypadku posadzek wy-
konanych na gruncie). To podejscie przyjete zostato w dalszej czesci artykutu.

Powszechna praktyka jest, ze w umowach o wykonanie rob6t budowlanych, ktére z reguty
przygotowywane sa przez prawnikow, a nie inzynieréw budownictwa, nieprawidtowo zdefi-
niowane jest pojecie posadzki, jako wszystkich warstw podfogi, obejmujacych zarowno war-
stwy wykonczeniowe, podktad betonowy na ktorym zostaly one wykonane, oraz pozostate
warstwy znajdujace si¢ ponizej (az do poziomu konstrukcyjnej przegrody poziomej - w przy-
padku posadzek wykonanych na stropach mig¢dzy kondygnacyjnych albo warstwy gruntu ro-
dzimego - w przypadku posadzek wykonanych na gruncie). Nie jest to poprawne nazewnictwo
z technicznego punktu widzenia, co skutkuje wieloma sporami mi¢dzy stronami procesu bu-
dowlanego, dlatego tak bardzo istotnym zagadnieniem jest wlasciwe zdefiniowanie podsta-
wowych réznic migedzy podfogg i posadzkg.

Definicja podlogi w réznych zrodtach technicznych, popularno-naukowych oraz poza-
technicznych ulegala zmianom w czasie, ponizej zestawiono najbardziej znane, dostepne jej
definicje i okreslenia:

—  wedlug Matego stownika terminow budowlanych [37], podtoga to warstwowy element
wykonczeniowy poziomej przegrody budynku, nadajacy jej odpowiednie, wymagane
przez uzytkownika cechy eksploatacyjne, np. no$nos¢, rownosc, szorstkosé (antypo-
Slizgowo$¢), chemoodpornos¢, zmywalnosc, izolacyjnosc¢ cieplng, przewodnosc¢ elek-
tryczng (dla podiog antystatycznych) itp. oraz bardzo czgsto najwazniejsze to walory
estetyczne,

— wedlug llustrowanego leksykonu architektoniczno-budowlanego [41] podtoga to ele-
ment wykonczenia budowli, utozony na podtozu - podktadzie podtogowym, bedacym
dla niej oparciem konstrukcyjnym, przekazujacym obciazenie z podtogi bezposrednio
na podioze lub przez inne elementy budowli, np. strop. Podloga sktada si¢ z jedne;j,
dwoéch lub wiecej warstw, z ktorych gorna, o wierzchniej powierzchni ptaskiej jest
odpowiednio  przystosowana do przewidywanych wymagan uzytkowych.
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Zasadniczymi czg$ciami sktadowymi podtogi sa: posadzka i podktad podlogowy oraz
izolacja termiczna i/lub akustyczna,

— wedlug portalu internetowego Wikipedia [59] (obecny stan publikacyjny) podtoga to
element wykanczajacy gorng czgs¢ stropu, posadzka jest elementem sktadowym pod-
ogi. Zapewnia izolacj¢ termiczna, akustyczng i przeciwwilgociowa, przenosi obcia-
zenia rownomiernie roztozone i skupione, jest ptaska i przystosowana do tego, aby
mogl po niej odbywac si¢ ruch. Podloge dzielimy na cztery warstwy: 1-posadzka,
2-jastrych, warstwa wyrdwnujaca i warstwa podktadowa, 3-izolacja termiczna i izola-
cja przeciwwilgociowa, 4-strop (petniacy rol¢ podtoza).

— Encyklopedia PWN [36] nie podaje definicji podlogi.

Podobnie jak definicja podlogi, rowniez definicja posadzki, ulegata zmianom w czasie, co

potwierdzaja zamieszczone ponizej najbardziej znane okreslenia:

— wedlug Matego stownika terminow budowlanych [37] posadzka to wierzchnia warstwa
podtogi, stanowigca jej zewnetrzne wykonczenie,

— wedlug llustrowanego leksykonu architektoniczno-budowlanego [41] posadzka to naj-
wazniejsza cze$¢ podlogi bedaca jej wierzchnig warstwa przejmujgca obcigzenia i jed-
noczesnie jest jej zewnetrznym wykonczeniem, decydujacym o cechach uzytkowych
podtogi.

— wedlug portalu internetowego Wikipedia [59] (obecny stan publikacyjny) posadzka to
zewnetrzna, wierzchnia, ostatnia warstwa podtogi, bedaca jej wykonczeniem, czgsto
o charakterze dekoracyjnym,

— wedlug Encyklopedii PWN [36] posadzka to rodzaj podtogi z ptyt kamiennych, cegly,
betonu lub drewna.

W niniejszym artykule okreslenie posadzka dotyczy wierzchniej warstwy podfogi, stano-
wigcej warstwe wykonczeniowa, natomiast sama podloga to uktad wszystkich warstw wyko-
nanych na przegrodzie poziomej lub na gruncie. Z definicji posadzka jest integralng czg¢scia
podtogi.

Celem artykutu jest wskazanie najczgséciej popetnianych btedéw przy projektowaniu, wy-
konywaniu oraz eksploatacji podidg przemystowych, wraz z podaniem propozycji naprawy
przedstawionych usterek i uszkodzen.

Zakres artykulu zostal ograniczony do betonowych posadzek przemystowych, w ktérych
wierzchnia warstwa podlogi czyli posadzka betonowa zostata zabezpieczona sucha posypka
powierzchniowg DST. W wyniku zastosowania suchej posypki powstaje nawierzchnia po-
sadzki po ktorej moze by¢ prowadzony transport pieszy lub kotowy.

3. Wymagania dla betonowych podlég przemystowych

Z uwagi na mnogos¢ rodzaju podiog przemystowych pod wzgledem ich konstrukeji, prze-
znaczenia oraz sposobu eksploatacji, w niniejszym artykule ograniczono si¢ do najczesciej
spotykanych w przemysle - wielowarstwowych podlog wykonanych na podtozu gruntowym,
ktore w uzasadnionych przypadkach moze by¢ dodatkowo uszlachetnione (np. wzmocnione).
Najczesciej podlogi przemystowe wykonuje si¢ jako betonowe, fibrobetonowe (ze zbroje-
niem rozproszonym) lub Zelbetowe ptyty, ktore sa wykanczane na gornej powierzchni roz-
nymi rodzajami posadzek:

— DST (Dry Shake Topping) tzn. suchg posypka nawierzchniowa: rozwigzanie monoli-
tyczne zespolone z konstrukcja plyty. Posypka uktadana jest na twardniejacej mie-
szance tzw. mlodym betonie, w krotkim okresie (do kilku godzin) od jego utozenia,

— z tworzywa sztucznego (zywicy epoksydowej, polimerowej lub innej); kilkumilime-
trowa okladzing wierzchnig laczong z plyta warstwa gruntujaca (rys. 3.1), uktadang
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zazwyczaj na dojrzalym betonie (po 28 dniach), zgodnie z zaleceniami producenta
chemii,
— okladzing ceramiczna, taczong z plyta konstrukcyjng warstwa kleju, uktadang zazwy-
czaj na dojrzatym betonie.
W zastosowaniach przemystowych rzadko stosowane sg inne sposoby wykonczenia na-
wierzchni, np. zastosowanie wyktadzin winylowych lub paneli, ktore z reguly maja niedosta-
teczne wlasciwosci mechaniczne. W trakcie remontoéw spotyka si¢ rozwigzania w postaci pre-
fabrykowanych paneli modutowych, ktére umozliwiaja szybki montaz na podlogach nieob-
cigzonych ruchem mechanicznym.
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Rys. 3.1. Posadzka przemystowa z oktadzing z tworzywa sztucznego
(fot. www.fortelock.pl)

Podlogi stanowig istotny pod wzgledem uzytkowym element wykonczeniowy kazdego
przemystowego obiektu budowlanego, a ich trwato$¢ w bardzo istotny sposéb wptywa na
okres bezpiecznej eksploatacji i jak rdwniez na koszty ponoszone przez uzytkownika. Prak-
tyka pokazuje, ze betonowe podlogi przemysfowe realizowane sa najczesciej w wielkopo-
wierzchniowych obiektach produkcyjnych oraz produkecyjno — magazynowych, np. halach
magazynowych, chtodniach itp., z reguly uzytkowanych bez przerwy w tzw. systemie cig-
glym. Usuwanie wystepujacych usterek i uszkodzen jest z reguly pracochtonne, bardzo kosz-
towne, jak rowniez czgsto zwiazane jest koniecznoscig czasowego wylgczenia pomieszczenia
z uzytkowania, co moze si¢ wigzac z zatrzymaniem produkcji.

Z tego wzgledu juz na poczatkowym etapie planowania inwestycji zaleca si¢ precyzyjne
okreslenie nastgpujacych parametrow (kryteriow), ktore powinny spetnia¢ projektowane pod-
logi przemystowe:

— wymagan eksploatacyjnych dla podlogi - sposéb uzytkowania oraz wykonczenia,

— dobor konstrukceji podlogi wraz z podbudowa (uktadu i grubos$ci poszczegélnych

warstw, rodzaju i jakosci stosowanych materiatow),

— opracowanie szczegdtowej dokumentacji projektowej uwzgledniajacej wymagania

uzytkownika oraz mozliwosci techniczne wykonawcy,

— opracowanie technologii prowadzenia robot - wykonania podtogi,

— opracowanie jednoznacznych kryteriow odbioru prac posadzkarskich,

— opracowanie instrukcji eksploatacji i konserwacji podtogi — tzw. karty technicznej po-

sadzki.

W [60] zaproponowano podzial kryteriow doboru podlogi przemystowej przez poszczegdl-
nych uczestnikoéw procesu budowlanego — rys. 3.2.
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Projektant Wykonawca
* Odpowiedni dobér * Wihasciwe rozwigzania
konstrukcji podtogi w procesie budowy
* Odpowiedni dobor ¢ Przekazanie ,,Instrukcji
materialéw podtogi obstugi” podtogi
Bezawaryjna
podloga
Inwestor Uzytkownik
* Wymagania uzytkowe * Regularna konserwacja
* Wymagania estetyczne podtogi
¢ Uzytkowanie zgodnie
z ,,Instrukcjg obstugi”

Rys. 3.2. Dobor rozwigzan bezawaryjnej podtogi przez uczestnikoéw procesu budowlanego
wg [60]

Celem nadrzg¢dnym wszystkich podmiotow, biorgcych udziat w projektowaniu, realizacji,
jak réwniez pozniejszej eksploatacji obiektu budowlanego (Inwestora, Projektanta, Wyko-
nawcy i Uzytkownika) jest otrzymanie trwatej i bezawaryjnej [P1] podiogi, jednak sposob jak
réwniez koszt osiggnigcia tego celu moze, i niestety, jak potwierdza to praktyka inzynierska,
jest z reguly roézny. Z tego wzgledu podlogi przemysfowe narazone sa na mozliwos¢ popehie-
nia btedéw i niedociagnie¢ projektowych, bledéw oraz niedociggnie¢ wykonawczych oraz
narazone sg na usterki i uszkodzenia powstale w wyniku niewlasciwej eksploatacji. Po-
wszechng praktyka jest brak szczegétowych wymagan lub bledne zapisy w umowach pomie-
dzy poszczegdlnymi stronami procesu budowlanego: Inwestorem a Projektantem, Inwesto-
rem a Wykonaweca, jak rowniez brak lub nieprawidtowa komunikacja pomi¢dzy Projektantem
i Wykonawca lub Podwykonawca. Umowy nie precyzuja w sposob jednoznaczny oczekiwa-
nych wymagan, co do wlasciwosci jakimi powinna charakteryzowac si¢ podtoga przemy-
stowa przewidziana do realizacji w dedykowanej lokalizacji.

Najczesciej stawiane wymagania dla podfog przemystowych sa nastgpujace:

— no$nos¢: rozumiana jako zdolno$¢ do bezpiecznego trwatego przenoszenia obcigzen
eksploatacyjnych i wyjatkowych na odpowiednio zaprojektowang podbudowe i grunt
rodzimy,

— roéwnos¢ powierzchni: przyjmowana jako jej wymagane wypoziomowanie, wyprofilo-
wanie spadkow, niewielkie dopuszczalne lokalne odchytki mierzone na tacie o dlugo-
$ci 2,0 m,

— odksztalcalnos$¢: rozumiana jako zdolno$¢ do bezpiecznej i trwatej kompensacji od-
ksztatcen wywotanych: skurczem i/lub pelzaniem betonu oraz dzialaniem jednorod-
nego i/lub niejednorodnego pola temperatury, zmianami wilgotno$ci, a takze brak
przemieszczen pionowych w uktadzie plyta — podbudowa - grunt rodzimy,

— odpornos¢ na $cieranie - stanowigca glowng tematyke niniejszego artykutu,

— odporno$¢ na pylenie,

— szorstko$¢ powierzchni: rozumiana jako zwickszona powierzchnia rugowania, zmniej-
szajaca ryzyko poslizgnigcia si¢ i upadku, a takze zwigkszajaca ryzyko powstawania
trwatych zabrudzen oraz trudno$ci w czyszczeniu powierzchni,

— odporno$¢ chemiczna,

— mrozoodpornos¢,

— przepuszczalno$¢: rozumiana jako nasigkliwos$¢ 1 zdolno$¢ do niewchtaniania cieczy,

— izolacyjnos$¢ termiczna,

215


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Szczeg

izolacyjnos¢ przeciwwodna,

izolacyjnos¢ gazowa,

izolacyjnos¢ elektryczna (elektrostatyczna),

odporno$¢ na starzenie w tym rowniez niezmienno$¢ barwy,
fatwos¢ konserwacji oraz mycia, trwato$¢ barwy i estetyki.

olowy opis przedstawionych powyzej wymagan podany zostal w wielu pozycjach li-

teratury, miedzy innymi w [1], [2], [8], [9].

4. Przyczyny dysfunkcji technicznych betonowych podlég przemystowych

Glowne przyczyny powstawania usterek i uszkodzen poditog przemystowych zapropono-

wane p

rzez Hajduka [16], z podzialem na kategorie przedstawiono na rysunku 4.1.

PODSTAWOWE PRZYCZYNY USZKODZER PODtOG PRZEMYSLOWYCH

PRZYCZYNY PRZYCZYNY PRZYCZYNY PRZYCZYNY
KONSTRUKCYJNE MATERIALOWE TECHNOLOGICZNE EKSPLOATACYJNE

| |

I

I

%

NIEDOSTATECZNE ROZPOZNANIE PODLOZA
GRUNTOWEGO
ZA SEABE PARAMETRY PODLOZA I
PODBUDOWY POD PLYTA PODLOGI

NYCH

REZIMOW
HYCH PODCIAS WYKONYWANIA

PODLOGI
BETONOWE)
WYSTEPOWANIE ZANIECZYSZCZEN W
WARSTW PODLOGI
WARSTW PODLOGI
POSADZKI

ZA NISKA WYTRZYMALOSC BETONU
BLEDY W ZAPROJEKTOWANIU DYLATACII
NIEWLASCIWIE DOBRANA JAKOSC
SKLADNIKOW MIESZANKI BETONOWE)
ZLY SKEAD ILOSCIOWY MIESZANKI
SKLADZIE MIESZANKI BETONOWE),

ZASTOSOWANIE KRUSZYWA PODATHEGO NA
Z ALKALIAMI ZAWARTYMI W CEMENCIE
ZASTOSOWANIE NIEWLASCIWYCH
MATERIALOW DO WYPELNIENIA DYLATACII
NIEROWNOSE PODBUDOWY
WADLIWY TRANSPORT BETONU NA BUDOWE |—|
BLEDY W ULOZENIU ZBROJENIA
WBUDOWANIE MIESZANKI O WADLIWYM
SKLADZIE LUB WEASCIWOSCIACH FIZYC.
NIEWLASCIWY SPOSOB BETONOWANIA
NIEWYSTARCZAJACA PIELEGNACIA BETONU |
BLEDY W WYKONYWANIU DYLATAC)I
BLEDY W WYKONYWANIU WIERZCHNICH
ZBYT WCZESNE DOPUSZCZENIE DO
UZYTKOWANIA PODLOGI
STOSOWANIE WIEKSZYCH OBCIAZEN NIZ
ZALOZONO W PROJEKCIE
NIEWLASCIWY SPOSOB CZYSZCZENIA

TECHNOLOGIC!

NIEODPOWIEDNIO DOBRANY UKLAD WARSTW

EAKCIE

Rys. 4.1. Przyczyny powstawania usterek i uszkodzen podidg przemystowych wg [16]

W ocenie autorow przedstawiony na rysunku 4.1 schemat wymaga uzupetnienia o naste-

pujace

kryteria:

brak projektu technologicznego uwzgledniajacego warunki w jakich beda prowadzone
roboty, w tym temperatura powietrza, dobowe zmiany temperatury oraz wilgotnosc,
brak lub niewlasciwy nadzor nad prowadzeniem robot,

brak lub niewtasciwa koordynacja migdzybranzowa (wzajemne wykluczanie si¢ ele-
mentow),

nieuzasadnione stawianie wymagan przez projektantéw branzowych (sanitarnych, ar-
chitektéw) bez zrozumienia zagadnien konstrukcyjnych,

brak lub nieprawidlowy projekt podbudowy, jak roéwniez brak przyj¢cia w projekcie
posadzki skutkéw i nastepstw wadliwego projektu podbudowy pod projektowana po-
sadzka,

nieuzasadnione stosowanie izolacji termicznej w podbudowie pod ptyta posadzkowa,
bez przeprowadzenia analizy z zakresu fizyki budowli i statyki konstrukcji, jedynie na
podstawie przestanek wynikajacych z specyfikacji zamowienia projektowego,
ograniczenie zawartos$ci projektu do rzutu i przekroju z ogdlnym opisem przyjetego
uktadu warstw, oraz lakonicznego opisu technicznego bez wskazywania konkretnych
i oczekiwanych parametrow technicznych stosowanych materiatow,
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— Dbrak lub niepoprawnie wykonane obliczenia statyczne, uwzgledniajace przewidywane
obciazenia statyczne oraz srodowiskowe, w szczego6lnosci oddziatywania skurczu,
zmiany temperatury i/lub wilgotnosci,

— brak specyfikacji technicznej dot. wymaganych parametrow wytrzymatosciowych pla-
nowanych do wbudowania materiatéw budowlanych oraz ich trwatosci.

5. Podzial betonowych posadzek przemystowych w aspekceie ich $cieralnosci

Liczba mozliwych sposobéw podziatu betonowych posadzek przemystowych jest w praktyce
nieograniczona i zalezy od przyjetego kryterium podziatu. Ogoélne wskazoéwki i wytyczne mozna
znalez¢é w [2]-[3], [5]-[6], [10]-[23], [26], [27], [32]. Wybor odpowiedniego materialu na posadzke
jest uzalezniony od wielu czynnikow, takich jak: rodzaj podtoza, na ktérym ma zosta¢ wykonana
powtoka, grubos¢ podktadu, warunki uzytkowania obiektow i poszczegoInych pomieszczen, ocze-
kiwana trwatos$¢ i przydatnos¢ eksploatacyjna.

W celu podniesienia parametrow technicznych i uzytkowych wierzchniej warstwy podtogi
przemystowej (a wlasciwie nawierzchni podktadu betonowego), zwigkszenia jej odpornosci
na $cieranie stosuje si¢ roznego rodzaju materialy i zabiegi technologiczne, z ktorych najbar-
dziej powszechne w nowych obiektach to:

— utwardzacze posadzkowe ukladane metodq suche na mokre (DST) - stanowigce

przedmiot niniejszego artykutu,

— utwardzacze posadzkowe uktadane metoda mokre na mokre (WTW),

—  wylewki cienkowarstwowe polimero-cementowe (PCC),

— zywice poliuretanowe i epoksydowe,

— chemoodporne jastrychy poliuretanowo-cementowe,

— impregnaty do betonu,

— inne (plytki z klinkieru lub krzemionki szlachetnej, zywice poliestrowe, zywice meta-

krylowe, szlifowanie betonu, itp.).

W obiektach przemystowych intensywnie eksploatowanych najczgsciej wykonuje si¢ po-
sadzki betonowe w technologii DST i polimero-cementowe PCC. W zwiazku z coraz liczniej
pojawiajacymi si¢ realizacjami magazynoéw wysokiego sktadowania, w obiektach tych stoso-
wane s3 wykonczenia z zastosowaniem posypki utwardzajacej wykonanej w technologii
WTW, gdyz umozliwia ona ulozenie grubszej warstwy $cieralnej, ktéra moze by¢ dodatkowo
szlifowana w celu uzyskania wymaganej rowno$ci nawierzchni bez utraty parametrow uzyt-
kowych.

Nie bez znaczenia jest tutaj fakt, ze posadzki w technologii DST i WTW mozna wykonad
tylko na etapie betonowania ptyty posadzkowej, w zwigzku z czym sg to rozwigzania najbar-
dziej uniwersalne i najtansze biorac pod uwage ekonomike budowy i predkos¢ wykonania,
jednakze ich zastosowanie musi by¢ uwzglednione na etapie planowania budowy.

W praktyce, po ustaniu parametrow technicznych posadzki utwardzanej powierzchniowo
(okres po zuzyciu powtloki utwardzanej), w gre wchodza rozwigzania powtokowe lub techno-
logie szlifowania betonu. Mozna wigc w uproszczeniu zalozy¢, ze w praktyce Inwestor zaw-
sze ma mozliwo$¢ wykonania rozwigzan powltokowych w postaci oktadzin ptyty konstruk-
cyjnej, ale tylko raz ma mozliwo$¢ wykonania posadzki monolitycznej.

Posadzki na bazie zywic syntetycznych: epoksydowych, poliuretanowych oraz poliureta-
nowo-cementowych najczesciej znajduja zastosowanie w obiektach o charakterze produkcyj-
nym, w ktorych wystgpuja znaczne obcigzenia chemiczne podtdég. W nowo wykonywanych
obiektach posadzki wykonywane metoda DST, WITW i PCC szacunkowo stanowig ~75%
wszystkich nawierzchni. Posadzki Zywiczne stanowia blisko 20%, a udzial pozostatych jest
marginalny i nie przekracza ~5%.
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Inaczej ksztaltuje si¢ podzial nawierzchni wykonywanych w obiektach istniejacych
i eksploatowanych. W takich obiektach najcz¢sciej preferowane sa rozwigzania powlokowe,
umozliwiajace utozenie posadzki na istniejacych podkitadach betonowych, bez istotnej
zmiany ich pierwotnej grubosci. Najbardziej rozpowszechniong grupa wykonczen w tym za-
kresie sa zywice epoksydowe i poliuretanowe oraz cienkowarstwowe systemy polimero-ce-
mentowe (PCC). W przypadku mniejszych uszkodzen oraz w celu regeneracji nawierzchni
Inwestorzy decyduja si¢ rowniez na metody powierzchniowego wzmocnienia istniejacych
podktadéow betonowych za pomoca impregnacji chemicznej preparatami krzemianowymi
oraz szlifowania nawierzchni.

6. Charakterystyka techniczna betonowych posadzek przemyslowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowa (DST)

Technologia DST polega na roztozeniu i mechanicznym wtarciu w twardniejaca mie-
szanke (tzw. mtody beton begdacy w fazie wigzania) suchej posypki utwardzajacej (posypki
nawierzchniowej) w ilo$ci ~4+6 kg/m?. Uzyskana w ten sposob wierzchnia warstwa plyty
betonowej o grubosci ~2+3 mm ma przede wszystkim wysoka twardos$¢ i wytrzymato$é me-
chaniczng [3]-[4], [6], [8]-[16], [19]-[20], [24]-[25], [32], [29]-[32], [38] [40], [42] co czyni
ja odporng na $cieranie.

Inna forma zastosowania posypki utwardzajacej (nawierzchniowej) jest technologia WTW
(z ang. Wet to Wet), ktora polega na uprzednim potaczeniu suchej posypki nawierzchniowe;j
z woda do konsystencji ptynnej, a nastgpnie roztozenie na $wiezym (dojrzewajacym) betonie
podktadowym. W technologii WTW zalecane zuzycie posypki utwardzajacej wynosi
~10+20 kg/m?, co odpowiada grubosci warstwy $cieralnej odpowiednio ~5+10 mm. Posadzki
realizowane wedlug rozwigzan tej technologii nie beda przedmiotem szczegdétowej analizy
w dalszej cze$ci niniejszego artykutu.

Najczesciej spotykanym konstrukcyjnym rozwigzaniem przy wykonywaniu posadzek do
zastosowan przemystowych jest podloga ptywajaca, czyli uktad wielowarstwowy,
w ktoérym na nosnej warstwie podloza gruntowego i podbudowy zostata utozona warstwa po-
slizgowa w postaci folii polietylenowej, a na niej wykonana zelbetowa lub fibrobetonowa
(z ang. fiber - wtokno), czyli zbrojona widoknami stalowymi lub/i polimerowymi plyta kon-
strukcyjna (podktad pod posadzke lub posadzka). Warstwa poslizgowa umozliwia nieskrepo-
wang prac¢ (ptywanie) posadzki na podbudowie, tj. kompensacj¢ odksztatcen wywotanych
skurczem i petzaniem betonu, oraz odksztatlcen wywotanych wptywem réznego rodzaju czyn-
nikdéw mechanicznych, temperaturowych, wilgotnosciowych lub srodowiskowych [33], [47],
[55].

Gléwnym zadaniem posadzki przemystowej jest przede wszystkim bezawaryjne przeno-
szenie obcigzen: statycznych, mechanicznych, termicznych i chemicznych [13]-[14], [19],
[20]-[21], [27]-[28], [30]-[31], [34], [43]. Prawidlowo zaprojektowana i wykonana posadzka
przemystowa powinna byc¢:

— gtladka,

— rowna,

— niepylaca,

— posiada¢ wlasciwa, zalezng od przeznaczenia odporno$¢ na $cieranie, uderzenia, in-

tensywnos$¢ eksploatacji.

Ponadto, powinna by¢:

— atwa w utrzymaniu w czystos$ci,

— nie powodowac¢ ryzyka poslizgnigcia si¢ lub upadku.
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W przypadku posadzek przemystowych kwestie doboru kolorystyki wykonczenia oraz
inne walory estetyczne pozostaja drugorzedne i nie s3 przedmiotem odbioru technicznego
nawierzchni.

Nosnos¢ posadzki przemystowej stanowi wymog podstawowy dla kazdej nawierzchni
i zwigzana jest przede wszystkim z klasa betonu, gruboscig plyty konstrukcyjnej (podktadu
pod posadzke DST) oraz iloscig i rodzajem zastosowanego zbrojenia. Ponadto na grubosc¢
podktadu ma wptyw charakter, warto$¢ i lokalizacja przewidywanych obciazen oraz stan wy-
konania podbudowy (jego parametry wytrzymatosciowe). W zasadzie standardowe rozwaza-
nia dotyczace obcigzen sprowadzajg si¢ do analizy obcigzen rownomiernie roziozonych
o okreslonym badz nieokre§lonym rozktadzie, obcigzen skupionych statycznych od regatow
magazynowych oraz dynamicznych od pojazdéw i wozkow widlowych. Co istotne, w przy-
padku tych ostatnich nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na rodzaj srodkdéw transportu (wozki
widlowe, paletowe, specjalne), rodzaj kot (pneumatyczne, gumowe, elastomerowe, stalowe)
oraz ich rozstaw 1 powierzchni¢ styku z posadzka. Na rysunku 6.1 przedstawiono napr¢zenia
kontaktowe na posadzce betonowej w zaleznosci od rodzaju ogumienia pojazdéw. Z wykresu
wynika, ze przy zachowaniu tych samych obcigzen najwigksze naprezenia, a co za tym idzie
wywierajace najbardziej destrukcyjny wptyw na posadzke, wywoluja kota stalowe, a naj-
mniejszy kota pneumatyczne (pompowane). Roznica migdzy skrajnymi przypadkami prze-
kracza stukrotnos¢, a wigc z catg pewno$cia mozna stwierdzié, iz jest to bardzo istotny czyn-
nik, majacy bardzo znaczacy wpltyw na trwalo$¢ posadzki przemystowe;.

naprezenia punktowe [MPa]

500.0
stal

100.0
50.0
10.0

) —M— gumma pafra
1.0 1 kota pompowane
0.5

0.0

0 1000 2000 3000

obciazenie kota [kg]

Rys. 6.1. Naprezenia kontaktowe na posadzce betonowej w zaleznosci
od rodzaju ogumienia pojazdow wg [51]

Taki stan rzeczy nakazuje rozwazy¢ rowniez wplyw $cinania w punktach styku kot pojazdow
z nawierzchnig. Na rysunku 6.2 przedstawiono zmiany naprezen $ciskajacych i $cinajacych
w betonowej plycie podtogowej (posadzce) w zaleznos$ci od rodzaju kot pojazdu. Do analizy
wybrano kota pojazdéw generujace najwigksze naprezenia tj. stalowe i poliamidowe. Naj-
wigksze naprezenia wystepuja w strefie przypowierzchniowej plyty na glebokosci do
5 mm od lica posadzki, nastepnie stopniowo si¢ zmniejszajac. Rozklad napr¢zen na gleboko-
$ci (grubosci plyty) zasadniczo nie zalezy od jej grubosci. W przypadku zastosowania tech-
nologii monolitycznej posadzki betonowej DST, najwigksze co do warto$ci naprezenia wy-
stepuja w warstwie utwardzonej zasypki.
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a)

naprezenia Sciskajace [MPa]

b)

naprezenia $cinajace [MPa]
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Rys. 6.2. Naprezenia: a) Sciskajace i b) §cinajace na posadzce betonowej w zaleznos$ci
od rodzaju ogumienia pojazdoéw wg [51]

W przypadku posadzek obcigzonych dynamicznie kotami wozkow widlowych bardzo
wazne sg wytyczne producenta wozkow w zakresie wymaganej rownosci nawierzchni 1 jej
tolerancji. Niespetnienie kryterium nosnosci i/lub minimalnej grubosci ptyty moze prowadzi¢
do klawiszowania i zarysowania plyt posadzkowych. Niespetnienie kryterium réwnosci moze
prowadzi¢ do nadmiernego wychylenia masztu wozka widtowego, utraty stabilnosci i uszko-
dzen pojazdow, uktadu regatowego oraz transportowanego materiatu. Coraz czg¢éciej w ma-
gazynach wysokiego sktadowania projektuje si¢ ekonomiczne uktady logistyczne oparte na
standardach VNA (z ang. Multifunction Very Narrow Aisle Truck) oraz wytycznych VDMA
(zniem. Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau) dotyczacych posadzek przemysto-
wych w magazynach z bardzo waskimi korytarzami. Wdrozenie takich rozwigzan wiaze si¢
z koniecznoscig spetnienia wysokich wymagan dotyczacych rownosci oraz ptaskosci posa-
dzek, aby zapewni¢ bezpieczng i efektywna prace wozkow systemowych, ktore w waskich
korytarzach przemieszczaja si¢ pomigdzy rzedami regalow praktycznie po swoich §ladach
i skrecaja w tych samych miejscach poza uktadami regalowymi.

Niezwykle istotne dla tego typu posadzek jest zapewnienie odpowiedniej trwatoéci war-
stwy wykonczeniowej, a co si¢ z tym wiaze odpowiedniej odpornosci na $cieranie i zuzycie
nawierzchni w tych newralgicznych punktach. W tym $wietle innym istotnym czynnikiem
eksploatacyjnym, na ktéry warto zwrdci¢ uwage jest rowniez potencjalny brak pylenia na-
wierzchni. Unoszgce si¢ w powietrzu podczas eksploatacji hali mikroczasteczki pytéw po-
chodzacych z nawierzchni betonowej osadzajg si¢ na urzadzeniach i produktach sktadowa-
nych w hali, powodujac trudnosci w utrzymaniu czystosci nie tylko posadzki, ale réwniez
sktadowanych produktéw. Pyl pochodzacy z nadmiernego pylenia lub wycierania si¢ na-
wierzchni osiada na mechanicznych elementach maszyn i urzadzen wykorzystywanych
w hali, w tym wozkoéw widtowych. Szczegolnie niekorzystne jest osadzanie pytow na turbi-
nach systemow wentylacyjnych, maszyn i urzadzen w tym wozkow widlowych, ktore pod
wplywem wilgoci powoduja zjawisko cementowania i unieruchomienia turbiny. Najczesciej
gwarancja producenta tych urzadzen nie obejmuje takiego przypadku, z czego Inwestorzy
najczesciej nie zdajg sobie sprawy.
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Prawidtowo wykonana posadzka przemystowa powinna by¢ gtadka i fatwa do utrzymania
w czystosci wlacznie z odpornoscia na oddziatywania mechaniczne i chemiczne podczas bie-
zacej eksploatacji. Co istotne, w przeswiadczeniu wielu Inwestoréw, a takze pozostatych
uczestnikow procesu budowlanego, posadzka przemystowa pozostaje wyrobem gotowym, od
ktérego oczekuje si¢ bezusterkowej pracy w okresie gwarancyjnym i pogwarancyjnym, z po-
mini¢gciem mniej lub bardziej swiadomego stosowania wytycznych dostawcy technologii (po-
sadzki) w zakresie wymaganego serwisowania jej nawierzchni [41], [2], [4], [8], [10], [12],
[14]-[15], [17], [20]-[21], [26], [29], [32], [35], [42], [44]-[46], [51]-[52], [63]-[64].

Niezaleznie od wykonczenia, w warunkach intensywnej eksploatacji, posadzka (wierzch-
nia warstwa kazdej podtogi) ulega zuzyciu z uptywem czasu. Najszybszemu zuzyciu ulegaja
wszelkie srodki powierzchniowe, takie jak: woski, akryle, zywice [29], [32], [56], [57], [54].
Po wytarciu wierzchniej warstwy posadzki (warstwy zabezpieczajaco-impregnujacej) naste-
puje powolny proces degradacji nawierzchni poprzez wyptukiwanie spoiwa wigzacego kru-
szywo w podtozu betonowym. Widocznym efektem tego zjawiska jest uszorstnienie i pylenie
nawierzchni, a z czasem odstonigcie ziaren kruszywa podtoza betonowego. Od tego momentu
proces degradacji nawierzchni ciagle postgpuje, w konsekwencji prowadzac do miejscowych
przetar¢, uszkodzen, odspojen, peknigé¢ i odpryskow. Proces degradacji nawierzchni betono-
wej mozna jednak spowolni¢ stosujac odpowiednie zabiegi pielggnacyjno-konserwacyjne,
polegajace przede wszystkim na biezacym utrzymywaniu posadzki w czysto$ci oraz od§wie-
zaniu powlok ochronnych (warstw impregnujacych) [38].

Nalezy zauwazy¢, ze wspolczesne budownictwo przemystowe znaczaco odbiega od
obiektow wykonywanych kilkadziesiagt czy nawet kilkanascie lat temu [14]-[16], [19], [22],
[24]-[25], [38], [61]-[62], [64]. Rosngca swiadomos¢ i doswiadczenie architektow oraz kon-
struktoro6w pozwalaja na projektowanie obiektow pod kazdym wzglgdem ekonomicznych
i wydajnych, wymagajacych coraz to nowszych technologii logistycznych, w tym nowocze-
snych uktadow regalowych oraz systeméw wozkow widtowych. Rozwdj techniczny i techno-
logiczny szczegolnie widoczny jest w przypadku magazynow sktadowych w wielu jego ob-
szarach. Obecnie instalacje regalowe obliczane sa na przenoszenie obcigzen w dziesiatkach
czy nawet setkach ton, a wielkopowierzchniowe centra logistyczne na ruch nawet kilkuset
wozkow widlowych jednoczesnie. To o wiele wigcej niz jeszcze kilkanascie lat temu, dlatego
na szczeg6lng uwagg zastuguje aspekt biezacego serwisowania i utrzymania posadzki. Temat
trwatosci betonu opisany zostal przez wielu autorow [2], [4], [7]-[8], [10], [14], [15]-[17],
[18], [23]-[24], [38], [44]-[46], [58], [62]-[64], jednak nie w aspekcie betonu posadzkowego,
ktory jest intensywnie eksploatowany w trudnych warunkach §rodowiskowych [18], [19],
[42], [48]-[54], [57]-[58].

Podobnie jak w przypadku prowadzenia sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymato-
sciowych dla najbardziej niekorzystnych uktadow obcigzen, tak w przypadku rozwazan
o trwatosci rozwigzan posadzkowych do dalszej analizy nalezy wybiera¢ czynniki najbardziej
destrukcyjne. Dobrg praktyka techniczno - ekonomiczng pozostaje podziat obiektu na strefy
o zblizonych parametrach eksploatacyjnych i obcigzeniowych.

Parametry eksploatacyjne wierzchniej warstwy podlogi (posadzki) wynikaja wprost
z przyjetej funkcji obiektu. Trwalo$¢ posadzki powinna zapewnia¢ bezproblemowa eksploa-
tacj¢ nawierzchni zardwno w okresie gwarancyjnym, jak i po jego zakonczeniu, bez koniecz-
nosci wykonywania kosztownych i czasochtonnych napraw czy remontow.

Jak wynika z przedstawionych powyzej informacji, parametrami wiodacymi w zakresie
trwatos$ci nawierzchni sg:

— grubos¢,

— klasa $cieralno$ci wierzchniej warstwy wykonczeniowej (Scieralnej),

— twardo$¢ powierzchniowa warstwy wierzchnie;.
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7. Uwarunkowania materialowe betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowa (DST)

Posadzki posiadajace wykonczenie wierzchniej warstwy w postaci suchej posypki na-
wierzchniowej w technologii DST lub WTW naleza do tzw. monolitycznych posadzek beto-
nowych utwardzonych powierzchniowo. Technologia opiera si¢ na wykonaniu klasycznej
plyty betonowej (podktadu pod posadzke), opcjonalnie zbrojonej wg projektu konstrukceji,
a nastgpnie naniesieniu i zatarciu na twardniejacej mieszance, tzw. mlodym betonie, utwar-
dzacza tj. suchej posypki powierzchniowej, w ilosci odpowiadajacej zaleceniom producenta.

W przypadku technologii DS7, sucha posypka utwardzajaca nanoszona jest w dwoch eta-
pach, bezposrednio na wilgotny, mtody beton. Technologia WTW polega na uprzednim pota-
czeniu suchej posypki nawierzchniowej z woda do konsystencji ptynnej, a nastgpnie jej roz-
lozenie na mtodym betonie podktadowym.

Bezposrednio po zakonczeniu procesu zacierania, w przypadku posadzek w technologii
DST, cala powierzchni¢ utozonej zasypki nalezy zaimpregnowa¢ wybranym preparatem che-
micznym w celu pielegnacji i zapobiegania przed zbyt szybka utratag wilgoci. W grupie pro-
duktéw przeznaczonych do impregnacji nawierzchni betonowych znajdziemy produkty dzia-
lajace powierzchniowo, tworzace ochronng blone (film) na powierzchni posadzki, jak i pro-
dukty na bazie krzemianowej, ktére dzialaja w strukturach wewnetrznych matrycy cemento-
wej dodatkowo ja doszczelniajac i wzmacniajac. Prawidlowo naniesiona i zatarta posypka,
tworzy gladka, barwna, o teksturze marmurkowej, odporna na scieranie i pylenie, trwata po-
wierzchni¢ o zwigkszonej odpornosci na penetracj¢ zanieczyszczen jak rowniez olejow, sma-
row itp. Trwatos¢ warstwy wierzchniej monolitycznych betonowych posadzek przemysto-
wych w duzym stopniu jest uzalezniona od jakosci suchych posypek utwardzajacych, ich
prawidtowego dozowania w trakcie uktadania jak rowniez od jako$ci wykonania przedmio-
towych prac [21], [40], [54].

Posypka utwardzajaca stanowi mieszaning:

— twardych kruszyw,

— wysokosprawnych niskoalkalicznych cementow,

— odpowiednich domieszek i pigmentdw.

Odpornos¢ na $cieranie i twardo$¢ powierzchniowa utwardzacza zaleza w gtownie od:

— jakosci kruszywa, gtownie od jego twardosci,

— jakosci cementu (spoiwa) uzytego do produkcji posypki utwardzajacej.

Do produkcji utwardzaczy stosowane sa, w zaleznosci od klasy produktu, kruszywa natu-
ralne o wysokiej zawartosci kwarcu o twardosci 6+7 w skali Mohsa oraz metaliczne lub
korundowe o twardosci 8+9,5 w skali Mohsa.

Norma [N1], [N2], [N10], [N34], [N35] dopuszcza stosowanie 3 grup materiatow trudno-
Scieralnych:

— grupa A:kamien naturalny i/albo zwarty zuzel albo materiaty zmieszane z materiatami

z grupy M i KS,
— grupa M: metaliczne,
— grupa KS: elektrokorund i weglik krzemu.

Grupy kruszyw A, M i KS r6znia si¢ odpornoscig na §cieranie. W zalezno$ci od rodzaju ruchu
pojazdow po posadzce (lekki, §redni czy cigzki) dobiera si¢ wymagang minimalng grubos¢
warstwy trudno$cieralnej z zaprawy cementowej, wykonanej z okreslonej grupy kruszyw.
Twarde materialy zwickszaja odporno$¢ posadzki cementowej na $cieranie, a materialy pla-
styczne odporno$¢ posadzki na uderzenie i odpornos¢ na Scieranie powstate w wyniku tocze-
nia [51].
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Z analizy kart technicznych produktoéw powszechnie dostgpnych na rynku materiatow wypro-
dukowanych przez uznanych na rynku producentow chemii budowalnej [M1]-[M5] wynika,
ze zalecane dozowanie utwardzacza zawiera si¢ w przedziale od 3 kg do 9 kg suchej posypki
na 1 m? posadzki. Gruboé¢ warstwy utwardzonej w technologii DST, a tym samym odporno$¢
na $cieranie zalezy od ilosci posypki naniesionej i wtartej w beton. Przyjmuje sig, ze dla uzy-
skania wykonczenia o gruboéci 1 mm potrzeba ~2 kg utwardzacza na 1 m? powierzchni, stad
w obiektach przemystowych normatywne zuzycie utwardzacza wynosi 4+6 kg/m?, co daje
warstwe $cieralng o grubosci ~2+3 mm.

Na rynku dostepnych jest wiele preparatow do powierzchniowego utwardzenia betonu,
ktore w slad za [23] i1 [40] sklasyfikowaé mozna wg tablicy 7.1.

Tablica 7.1. Zestawienie preparatoéw do utwardzania powierzchniowego betonu
wg [28], [41]

Rodzaj utwardzacza Dozowanie Zastosowane kruszywa
Mineralny 3+5 kg/m? naturalne

Semimetaliczny 4+5 kg/m? naturalne i metaliczne
Metaliczny 5+7 kg/m? metaliczne

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze kruszywa metaliczne i ultrametaliczne maja zwigkszong ge-
stos¢ i tym samym cig¢zar objgtosciowy, co wymaga stosowania zwigkszonej wagowo ilosci
utwardzacza, co z kolei przysparza znacznych trudno$ci wykonawczych i wymaga duzych
umiej¢tnosci sprawnej obrobki nawierzchni.

Utwardzacze mineralne lub semimetaliczne stosowane sa w obiektach handlowych,
warsztatach, garazach i magazynach narazonych na mate obcigzenia mechaniczne (lekki
i $redni ruch pojazdoéw). W przemysle cigzkim, zaktadach produkcyjnych, magazynach i elek-
trowniach, gdzie wymagana jest bardzo wysoka odpornos¢ na $cieranie, zaleca si¢ stosowanie
utwardzacza metalicznego lub ultrametalicznego (cigzki ruch pojazdow, kota metalowe).

Wymagania dotyczace wlasciwosci technicznych wyrobow budowlanych jakimi sg utwar-
dzacze posadzkowe okreslono w normie PN-EN 13813 [N20]. Zakres badan obowigzkowych
oraz dodatkowych wykonywanych przed wprowadzeniem materiatu/wyrobu do sprzedazy
przedstawiono w tablicy 7.2.

Z uwagi na monolityczny charakter potaczenia ptyty betonowej z utwardzaczem po-
wierzchniowym, parametrami wiodacymi dla utwardzacza niezmiennie pozostaja odpornosé
na $cieranie oraz twardo$¢. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie petniag rolg drugorzedng
W tym zestawieniu, poniewaz w catosci elementu konstrukcyjnego jakim jest posadzka mo-
nolityczna bgda one zdeterminowane przez parametry betonu podktadowego, na ktorym uto-
zono warstwe wykonczeniowa.

Klasa $cieralno$ci nawierzchni, jak wspominano wcze$niej, decyduje o trwatosci po-
sadzki. Definiuje ona czas jak szybko posadzka (wierzchnia, uzytkowa warstwa podtogi) be-
dzie ulegata wytarciu i stopniowemu zuzyciu. Normy PN-B-06256 [N10], PN-B-06250 [N12]
i PN-EN 206 [N34], [N35] odnosza si¢ do problematyki zwigzanej z destrukcyjnym oddzia-
lywaniem $cierania na beton, gdzie intensywnos¢ $cierania ujgta zostala w postaci klas eks-
pozycji i powigzana z rodzajem pojazddéw eksploatujacych posadzke (tablica 7.3).

Niestety powyzsze wytyczne znajduja jedynie zastosowanie w przypadku posadzek wy-
konanych na ptytach betonowych, a poszczegolnym klasom ekspozycji nie przyporzadko-
wano zalecanych dopuszczalnych pozioméw Scieralno$ci warstwy wierzchniej (uzytkowej)
posadzki. W zakresie posadzek wykonanych w technologii DST, co do zasady mozemy odno-
si¢ si¢ jedynie do zapisu umieszczonego w przypisach do tabeli: Zalecane warto$ci graniczne
sktadu oraz wlasciwosci betonu [N10], [N34], [N35]: Powierzchnia betonu moze by¢ uszla-
chetniona materialami odpornymi na scieranie.
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Tablica 7.2. Wykaz badan dla podktadéw podlogowych na bazie cementu wg [N20]

Rodza

badan

Obowiagzkowe

Dodatkowe (opcjonalne)

Reakcja na ogien

Wytrzymalo$é na Sciskanie
wg PN-EN 13892-2 [N22]

Wytrzymalo$¢ na zginanie
wg PN-EN 13892-2 [N22]

Odporno$é na $cieranie
(do wyboru 1 z 3 zalecanych):

— natarczy Bohmego
wg PN-EN 13892-3 [N23]

— BCA (British Cement Association)
wg PN-EN 13892-4 [N24]

— odpornos¢ na nacisk kota (RWA)
wg PN-EN 13892-5 [N25]

Twardo$¢ powierzchni
wg PN-EN 13892-6 [N26]

Wytrzymalo$¢ na nacisk kola materialu po-
krytego wykladzing podlogowa wg PN-EN
13892-7 [N27]

Czas wiazania
wg PN-EN 13454-2 [N18]

Skurcz i spe¢cznienie
wg PN-EN 13454-2 [N18]
lub PN-EN 13872 [N21]

Konsystencja
wg PN-EN 13454-2 [N18]
lub PN-EN 12706 [N40]

Warto$¢ pH
wg PN-EN 13454-2 [N18§]

Modut sprezystosci
wg PN-EN ISO 178 [N36]

Przyczepno$é
wg PN-EN 13892-8 [N28]

Odpornos$é na uderzenie
wg PN-EN ISO 6272-2 [N37]

Tablica 7.3. Klasy ekspozycji betonu dla agresji wywotanej §cieraniem wg norm:
PN-B-06256 [N10] i PN EN 206 [N34], [N35]

Zalecane warto$ci graniczne
. dla sktadu oraz wtasciwosci betonu
. . Pojazdy -
Oznaczenie | Zagroze- o min
") S e oddziatujace na .
asy nie $ciera- min. zawar- .
.. . posadzke, na- max o inne
ekspozycji niem . . klasa tos¢ ce- .
wierzchnig W/C wymagania
betonu mentu
[kg/m3]
XMl umiarko- | ogumienic 0,55 | C30/37 | 300 -
wane pneumatyczne
ogumieniu pielegnacja
pelne oraz wozki powierzchni
podnosnikowe betonu
XM2 silne Z ogumieniem 0,55 C30/37 300 np. przez
elastomerowym prozniowanie
lub na rolkach i wygladzanie
stalowych betonu
kruszywo
ekstre- . o duzej
XM3 gasienicowe 0,45 C35/45 320 .
malne odpornosci
na §cieranie
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Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wymagania zawarte w normach dotyczacych mieszanki be-
tonowej i betonu stwardniatego [N10], [N12], [N32], [N34]-[N35] odnoszg si¢ przede wszyst-
kim do odpornosci na $cieranie betonu. Bardziej precyzyjne wytyczne dotyczace wielkosci
odpornosci na $cieranie betonu (posadzkowego) w zaleznosci od warunkéw jego pracy za-
warto w wycofanej, ale wielokrotnie i powszechnie przywotywanej w aktualnych specyfika-
cjach technicznych normie PN-83/B-06256 [N10]. Graniczne wartos$ci §cieralnosci betonu,
okreslanej na tarczy Bohmego, uzaleznione od rodzaju ruchu zestawiono w tablicy 7.4.
Nalezy zauwazy¢, ze norma [N10] obowigzywata w latach 1983-2004, a wigc trudno trakto-
waé powyzsze wytyczne jako reprezentatywne w aspekcie wspolczesnie wykonywanych
obiektow.

Tablica 7.4. Dopuszczalne limity $cieralno$ci betonu odpornego na $cieranie
wg PN-83/B-06256 [N10]

Maksymalna warto$¢ $cie-
Rodzaj ruchu Charakterystyka ruchu ralnosci wg Bohmego
[cm?/50 cm?]

ruch sprzetu cigzkiego i wozkoéw nieogumionych,
Cigzki i duzy | stale wystepujace duze obciazenia dynamiczne 12,5
i statyczne, czeste uderzenia.

duzy ruch ludzi, ruch lekkich wozkow ogumionych,
niewielkie obciazenia dynamiczne i statyczne.

Sredni

15

Wytycznych dotyczacych dopuszczalnych limitow poziomu $cieralnosci nie zawarto rowniez
w poradnikach [N8] i [N38]. W publikacjach tych na temat Scieralnosci posadzki zamiesz-
czono jedynie kroétkie zapisy o:
— koniecznosci uszczegdtowienia wymaganej $cieralnos$ci w projekcie posadzki,
— w czescei dotyczacej odbiorow posadzek utwardzanych powierzchniowo, mozliwosci
ewentualnego (wykonywanego na zadanie Inwestora) pobierania probek do badania
$cieralno$ci na tarczy Bohmego.

W wytycznych wydanych w 2014 r., a nastepnie ich aktualizacjach z lat 2020 12023 [N38]
wprowadzono uzupetienia w czesci dotyczacej odbioréw limit §cieralnosci dla metody BCA.

W krajowej literaturze technicznej dotyczacej posadzek utwardzanych powierzchniowo
opublikowano wiele broszur, bedacych zwykle thumaczeniami i przedrukami pozycji litera-
tury zagranicznej, jednak dopiero w [23] zaproponowano klasyfikacje suchych posadzek na
podstawie wykonanych w kraju badan Scieralnosci. Zaproponowane, w przywotanej pozycji
literaturowej limity $cieralnosci w zaleznosci od intensywno$ci ruchu przedstawiono
w tablicy 7.5.

Tablica 7.5. Limity $cieralno$ci w zaleznosci od intensywnosci ruchu wg [16]

Maksymalny poziom $cieralnosci
wg Béhmego w [cm?/50cm?]

Najczgsciej spotykana (przecigtna) <5

Szczegodlnie wysoka <3lub<2

Intensywno$¢ ruchu

W tablicy 7.6 zamieszczono klasyfikacj¢ suchych zasypek utwardzajacych wg [25]. Uzna¢
ja mozna jako udana probg podziatu suchych posypek utwardzajacych ze wzgledu na sktad
i zwigzany z nim poziom S$cieralnosci badany za pomoca tarczy Béhmego, co potwierdza
réwniez bardziej wspotczesna publikacja [40]. Niezwykle istotnym jest, aby dokonujac wy-
boru posypki utwardzajacej uwzgledni¢ jej kompatybilno$¢ z cementem stosowanym
W mieszance betonowej parametrami tej mieszanki.
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Tablica 7.6. Klasyfikacja suchych posypek utwardzajacych wg [25], [N38]

Rodzaj Wytrzymato$¢ | Wytrzymatos¢ | Dozo- Scieralnosé Przyktad zastosowa-
utwardza- na $ciskanie na zginanie wanie wg Béhmego nia (klasa ekspozycji
cza [MPa] [MPa] [kg/m?] | [em?/50 cm?] wg [N11))
mineralny > 67 >11 4-5 4,5 obiekty handlowe,
warsztaty,
semimeta- garaze 1 magazyny
liczny =70 - 14 4-3 3,9 (XM i XM2)
przemyst cigzki,
metaliczny >70 > 14 5-7 2,3 zaklady produkcyjne
i elektrownie (XM3)

Wytyczne do betonow posadzkowych przeznaczonych do wykonywania posadzek DST
powstawaly w latach 80 i 90 ubieglego wieku, a masowo zostaty spopularyzowane na po-
czatku lat 2000. Zgodnie z tymi zaleceniami do wykonywania betonowych posadzek przemy-
stowych utwardzanych powierzchniowo, zaleca si¢ [34] stosowanie betondw o niskim skur-
czu i nastgpujacych parametrach:

— klasa min. C20/25, max C30/37,

— stosunek W/C <0,5 (1),

— ilo$¢ cementu < 350 kg/m?> (1),

— zawarto$¢ alkaliow w cemencie zgodnie z wymaganiami dotyczacymi niskoalkalicz-

nego cementu (NA) wg normy [N23],

— cement CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S lub CEM III/A zgodny z norma [N11],

— kruszywo o uziarnieniu < 16 mm lub <22 mm dla ptyt o grubosci 25+30 cm (2)

— zawarto$¢ frakcji < 0,25 mm - min. 4 %,

— punkt piaskowy ~34+38 % (2),

— Igczna ilo$¢ cementu i kruszywa frakeji < 0,25 mm — max. 450 kg/m?3

— konsystencja na placu budowy: S3, opad stozka Abrahmsa ~10+15 cm

— bez dodatku popiotéw lotnych,

— napowietrzenie mieszanki <3 %,

— do produkcji betonéw posadzkowych stosowa¢ kruszywa o stopniu potencjalnej reak-

tywnosci alkalicznej = 0.

Pozadana cechg betonu posadzkowego jest jego jak najmniejszy skurcz. Potocznie wta-
Sciwo$¢ ta nazywana jest jako nisko-skurczliwo$¢ mieszanki betonowej, jednak w literaturze
przedmiotu nie jest formalnie zdefiniowana w zaden normatywny sposob. Tym samym uzy-
cie w projekcie badz specyfikacji kontraktowej sformutowania nisko-skurczliwego betonu
bez wskazania konkretnych wartosci i metod badawczych nie jest wyznacznikiem jakosci.

Relatywnie dobre parametry w zakresie nisko-skurczliwosci (betonu o relatywnie niewiel-
kim skurczu) uzyskuje si¢ przy utrzymaniu w mieszance stosunku W/C < 0,5 (1), przy jedno-
czesnym spetnieniu warunku maksymalnej ilosci zastosowanego cementu < 350 kg/m? (1)
oraz uzyskania zalozonej wytrzymatosci klasy betonu C20/25, C25/30 oraz C30/37.

Wyzsze klasy betonu do posadzek nie sg pozadane, gdyz przytoczone klasy w zupetnosci
zaspokajaja wymagania uzytkowe posadzki, w zakresie wytrzymato$ci na $ciskanie. Wzro-
stowi klasy betonu towarzyszy znaczacy przyrost wytrzymalosci we wczesnej fazie wigzania
i potencjalnie wieksze ryzyko wystapienia niekontrolowanego skurczu oraz rys i mikrorys
skurczowych. Wyzsza klasa betonu to rowniez znaczne trudnosci technologiczne na etapie
produkcji, transportu oraz wbudowywania mieszanki betonowej, jako posadzki, ktoéra musi
by¢ zatarta przed jej catkowitym zwiazaniem. W zwigzku z tym betony wyzszych klas, np.
C35/45 polecane sg jedynie przy realizacji ptyt posadzkowych specjalnego przeznaczenia ze
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szczegblnym uwzglednieniem technologii prowadzenia prac posadzkarskich lub jako na-
wierzchnie betonowe zewngtrzne, o ktorych w tym artykule nie wspominano.

Do produkcji mieszanek betonowych zaleca si¢ stosowanie czystego cementu CEM I,
cementow z dodatkami: CEM II/A-S, CEM II/B-S (granulowanym zuzlem wielkopiecowym)
lub cementu hutniczego CEM III/A. Norma [N31] doktadnie precyzuje kryteria zgodnosci
dotyczace cementow powszechnego uzytku. Niestety tolerancje dozowania materiatow uzu-
petniajacych i niepozadanych dla poszczegélnych gatunkéw cementu znacznie zwigkszaja
(w stosunku do dawniejszych wymagan krajowych) dopuszczalng ilo$¢ materiatéw niezale-
canych czy wrecz odpadow budowlanych — takich jak np. popioty lotne (odpady z elektrocie-
ptowni). Cementy klasy CEM II A-S i B-S to rozwigzania posrednie pomiedzy cementem
portlandzkim i hutniczym, odpowiednie przy betonowaniach odbywajacych si¢ w temperatu-
rach dodatnich (powyzej 5° C). Nalezy w szczeg6lnosci unikac stosowania cementoOw z po-
piotem lotnym: CEM II A-V oraz CEM II B-V, jak rowniez nie dozowaé¢ bezposrednio do
mieszanki betonowej popiotow lotnych, gdyz maja one tendencj¢ do wystapienia niekorzyst-
nego zjawiska ,,bledingu”, tzn. wyrzucania na powierzchni¢ i zbierania mleczka cemento-
wego w gornej warstwie ptyty. W konsekwencji w gornej warstwie przypowierzchniowej be-
ton jest istotnie stabszy, co moze prowadzi¢ do pylenia, tuszczenia lica posadzki i szybszej
degradacji powierzchni posadzki.

Ksztattowanie wspotczynnika W/C na odpowiednim (niskim, < 0,5) poziomie zapewnia
korzystny wplyw na wlasciwosci betonu. Zwiekszenie wspotczynnika W/C ponad zalecany
(> 0,5) w mieszance betonowej skutkuje wigksza ilosciag poréw w betonie, a wigc obnizeniem
wytrzymato$ci na $ciskanie, a takze mozliwo$cia rozsegregowania mieszanki betonowej [28].
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wymagania zdefiniowane w czasie kiedy popularyzowano
technologie DST (przed rokiem 2000) ulegly dezaktualizacji z uwagi na znaczace odstgpstwa
wlasciwosci wynikajace z technologii produkcji dzisiejszych surowcow, gtownie w obszarze
cementu. W momencie opracowywania wytycznych dotyczacych technologii DST do pro-
dukcji mieszanek betonowych przeznaczonych na posadzki przemystowe stosowano gtownie
cementy klasy 32,5, podczas gdy obecnie dominujg cementy klasy 42,5. Duza liczba zreali-
zowanych projektow oraz obserwacje obiektow w trakcie ich eksploatacji wskazuja, ze roz-
sadne ograniczenie ilo$ci stosowanego cementu do 330 kg/m* pozwala na wykonanie wyso-
kiej klasy posadzek bez obnizenia wymaganych parametrow uzytkowych.

Autorzy [34] zalecaja aktualizacje obowigzujacych wymagan i zalecen przytoczonych
w artykule na:

— stosunek W/C < 0,53,

— ilo$¢ cementu C <330 kg/m>.

Do wytwarzania typowych betoné6w podktadowych i posadzkowych zaleca si¢ stosowanie
kruszyw o uziarnieniu do 16 mm, zgodne z zaleceniami norm dotyczgcych kruszyw
PN-EN 12620 [N15] oraz PN-EN 13139 [N19] dla ptyt podktadowych i posadzkowych
0 znacznej grubosci (2). Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zgodnie z potoczng definicjg, po-
sadzka (a formalniej podktadem posadzkowym) nazywamy elementy o grubosci nieprzekra-
czajacej 30 cm. Istotnie zdecydowana wigkszos$¢ rozwiazan posadzkowych w odniesieniu do
wartosci Srednich obciazen statycznych oraz dynamicznych, rozumianych jako $rednie natg-
zenie ruchem od wozkow widlowych i srodkéw transportowych wykorzystuje rozwigzania
z zakresu $redniej grubosci ptyt 18+22 cm, stad tez uprawnione jest wymaganie i zalecenie
stosowania kruszyw o uziarnieniu do 16 mm. W przypadku ptyt masywnych o znacznej gru-
bosci 25+30 cm nalezy rozwazy¢ zastosowanie uziarnienia mieszanki do 22 mm w celu re-
dukcji skurczu. Jednakze definiowanie takich zatozen musi odbywac si¢ z poszanowaniem
iuwzglednieniem konstrukeji plyty, w tym zaprojektowanych dozbrojen w postaci siatek wraz
z otuling zbrojenia, tak aby mieszanka betonowa mogta pozosta¢ prawidtowo rozprowadzona
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i zaggszczona. Naturalnie, w przypadku ptyt o wysokim stopniu zbrojenia zastosowanie mie-
szanki betonowej o uziarnieniu do 22 mm moze by¢ trudne, a niekiedy wrecz niemozliwe ze
wzgledow technologicznych, takich jak prawidlowe ulozenie i zageszczenie mieszanki przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganej grubosci otulenia pretow betonem.

W analogii do przestawionych zalozen dot. uziarnienia mieszanki pozostaje osiaggnigcie
punktu piaskowego (Pp) w sugerowanym przedziale 34+38%. W przypadku stosowania kru-
szyw o uziarnieniu do 16 mm, zaleca si¢ aby Pp oscylowal w granicach 35+38%, a w przy-
padku mieszanek betonowych z krzywa uziarnienia do 22 mm Pp osiagat wartosci zblizone
do 34-36%. Uzyskanie takich parametrow moze wymagac konieczno$ci uszlachetniania kru-
szyw przez ich zmieszanie, np. przy zastosowaniu min. 3+4 réznych frakcji kruszywa. Pro-
jektowanie mieszanek betonowych w oparciu o dwufrakcyjnos¢ kruszyw znaczaco wpltywa
na zwigkszenie ilosci frakcji drobnych i/lub pylastych oraz frakcji grubszych kruszyw, bez
zapewnienia nalezytej ciagtosci krzywej przesiewu [N17].

Ztozonos$¢ zagadnien zwigzanych z projektowaniem mieszanek betonowych przeznaczo-
nych do posadzek przemystowych znacznie wykracza poza zakres wytycznych normatyw-
nych [N32], [N33], a takze poza wiedze i kompetencje architektow oraz konstruktoréw. Dla-
tego w bardziej ztozonych przypadkach opracowanie szczegétowych wymagan jakosciowych
powinno by¢ powierzone osobom posiadajacym odpowiednie doswiadczenie i wiedze w tej
dziedzinie, a nastgpnie poddane weryfikacji przez projektanta konstrukcji.

Z uwagi na brak normalizacji aspektéw technologicznych i materiatowych dotyczacych
betonu posadzkowego, wg [34] uzasadnionym technicznie pozostaje fakt umieszczania
w projektach i specyfikacjach technicznych betonu przeznaczonego do wykonywania posa-
dzek przemystowych utwardzonych powierzchniowo w technologii DST zapisow dotycza-
cych:

— osiagnigcia przez beton minimalnej wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu (me-

toda dwupunktowa),

— osiagnigcia przez beton minimalnej wytrzymato$ci na odrywanie (metoda pull-off),

— warunkow pielggnacji wezesnej oraz rozwoju wytrzymatosci betonu w czasie.
Nalezy rowniez pamictaé, ze na podstawie powszechnie uznanych i stosowanych przez wy-
konawcow wytycznych [40], [N38]-[N39], kazda posadzke betonowa nalezy wykona¢ zgod-
nie z projektem budowlanym (technicznym), w ktérym powinna by¢ okreslona:

— wymagana wytrzymatosc,

— grubosé,

— sposob jej utozenia,

— $cieralnosé,

— usytuowanie dylatacji,

— inne niezbedne szczegoty, np. cokotly, odwodnienia.

Brak precyzyjnie okreslonych parametrow posadzki na etapie planowania inwestycji i pro-
jektowania jest najczgstsza przyczyna pojawienia si¢ nieprawidtowosci podczas realizacji, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia trwalosci posadzki. Na etapie realizacji zaleca sig,
aby projekt budowlany (techniczny) zostat uzupetniony o projekt technologiczny, uwzgled-
niajacy zaréwno aspekty materiatowe, jak i wykonawcze.
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8. Przyczyny dysfunkcji technicznych betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowg (DST)

8.1. Niedoskonalo$ci zapiséow umownych

Do najczestszych niedoskonatosci zapisow umownych zwigzanych zaréwno z projekto-
waniem, jak rowniez realizacjag betonowych posadzek przemystowych utwardzonych po-
wierzchniowo w zakresie tematycznie zwigzanym z ich $cieralno$cig naleza:

— brak jednoznacznych wymagan jako$ciowych dotyczacych posadzki,

— brak wskazania w umowie podstaw formalno-prawnych,

— brak wyspecyfikowania parametrow bedacych przedmiotem odbioru posadzki,

— brak zalecen dotyczacych uzytkowania i konserwacji posadzki.

Brak wyzej wymienionych zapisow prowadzi do rozbiezno$ci stanowisk oraz pdzniej-
szych problemow podczas przekazywania posadzki pomiedzy stronami uczestniczgcymi
w procesie inwestycyjnym. Dodatkowo problemy te sg potegowane przez brak odpowiednich
dokumentéw odniesienia, takich jak krajowe normy i wytyczne, a takze zagraniczne wy-
tyczne, jesli nie zostaty one wskazane jako podstawa umowy [N1]-[N3]. Obowigzuje zasada,
ze brak jasno okreslonych parametrow kluczowych na etapie projektu i zawierania umowy,
w tym wymagan eksploatacyjnych, warunkow odbioru oraz szczegoétowych wytycznych
i oczekiwan dotyczacych posadzki, obcigza Zamawiajacego.

8.2. Bledy projektowe

Do najczestszych btedow projektowych popehlianych podczas prac projektowych nad
rozwigzaniami betonowych posadzek przemystowych utwardzonych powierzchniowo
w zakresie tematycznie zwigzanym z ich §cieralnoscig naleza:

— Dbrak projektu posadzki i warstw podposadzkowych,

— brak projektu podbudowy pod posadzka,

— brak specyfikacji, parametrow, warunkéw i wymagan eksploatacyjnych posadzki

i warstw podposadzkowych,

— brak zdefiniowania podstawowych parametrow warstwy wykonczeniowej: $cieral-
no$¢, odpornos$¢ na (konkretny wymaog funkcjonalno-uzytkowy), brak poslizgowosci,
antyposlizgowos¢, trwatosc,

— Dbrak szczegdtowych obliczen konstrukcyjnych potwierdzajacych przyjeta grubosc po-
szczegdlnych warstw posadzki i warstw podposadzkowych oraz wymaganej ilosci
i rozktadu zbrojenia,

— brak specyfikacji warstw podposadzkowych (termoizolacja, hydroizolacja, podtoze
gruntowe / podbudowa, itp.),

— Dbrak koordynacji migdzybranzowej - wzajemne wykluczanie elementéw konstrukcyj-
nych i wykonczeniowych na styku technologii,

— nieprawidtowo zdefiniowane szczeliny (uklady) dylatacyjne lub ich brak (rys. 8.1),

— brak szczegotow konstrukeyjnych np. potaczenie instalacji odwadniajacej, grzewczej
z plyta posadzkowa, wzmocnienie narozy wklestych, dozbrojenie wytezonych elemen-
tow,

— brak zalecen dotyczacych uzytkowania i konserwacji.
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Rys. 8.1. Peknigcia betonowej posadzki przemystowej w wyniku braku zaprojektowania
dylatacji skurczowych (fot. S. Swigtek-Zotyrska)

8.3. Bledy wykonawcze

Do najczgstszych btedow wykonawczych popetionych podczas realizacji betonowych
posadzek przemystowych utwardzanych powierzchniowo, wplywajacych na ich $cieralnosé,
naleza btedy opisane ponizej.

8.3.1. Brak projektu technologicznego

Brak szczegdétowego projektu technologicznego przy realizacji betonowych posadzek
przemystowych w konsekwencji prowadzi do powstawania powaznych problemow eksploa-
tacyjnych. Projekt ten powinien obejmowac: opis techniczny, obliczenia konstrukcyjne, pa-
rametry podbudowy, plan dylatacji, uzgodniona receptur¢ mieszanki betonowej, plan prac
oraz warunki odbiorowe i gwarancyjne.

Bez takiego projektu istnieje duze ryzyko niewlasciwego wykonania posadzki, co moze
wplyna¢ na obnizenie jej odpornosci na $cieranie ($cieralnosci), trwatosci oraz odpornos¢ na
obciazenia eksploatacyjne.

Brak precyzyjnych wytycznych skutkuje nieprawidtowosciami na etapie wykonawczym,
jak réwniez brakiem mozliwo$ci dokonania odbioru technicznego, poniewaz parametry od-
biorowe nie sa zdefiniowane z mocy prawa (brak norm).

Wiasciwy projekt technologiczny jest kluczowy dla zapewnienia wysokiej jakosci i trwa-
losci posadzki (rys. 8.2).

8.3.2. Niewlasciwie dobrany czas zacierania

Zbyt wczesne lub zbyt pdzne zacieranie posadzki ma istotny wplyw na jej wlasciwosci
w zakresie trwatoSci. Zbyt wezesne zacieranie powoduje, ze nadmiar wody nie zostanie od-
parowany, co ostabia powierzchni¢ posadzki (warstwa przypowierzchniowa ma wysokie
wskaznik W/C), czyniac jg podatng na $cieranie i pekniecia.
Zbyt pdzne zacieranie utrudnia wtarcie odpowiedniej ilosci utwardzacza, niemozliwe jest pra-
widlowe zatarcie i wygladzenie powierzchni, co prowadzi do powstawania nieréwnosci
i zmniejsza odpornos¢ posadzki na $cieranie.
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Idealny moment zacierania musi by¢ odpowiednio dobrany do warunkéw in situ, aby za-
pewni¢ optymalng wytrzymato$¢ i trwatos¢ posadzki. Wybor momentu rozpoczecia i zakon-
czenia zacierania wymaga do§wiadczenia, zta synchronizacja tego procesu wptywa negatyw-
nie na jako$¢ koncowej powierzchni.

8.3.3. Zastosowanie zbyt matlej iloSci utwardzacza powierzchniowego

Uzycie za matej ilosci utwardzacza powierzchniowego skutkuje cienszg warstwa Scieralng
i ostabiong odpornos$cig posadzki na $cieranie oraz innymi defektami, takimi jak pylenie

i szybkie zuzycie powierzchni. Utwardzacz ma za zadanie zwigkszy¢ wytrzymato$¢ po-
wierzchniowa betonu, co jest szczegdlnie wazne w miejscach o duzym natgzeniu ruchu. Jezeli
ilo$¢ utwardzacza nie jest wystarczajaca, gérna warstwa betonu zostaje zbyt szybko odsto-
nigta oraz staje si¢ podatna na zniszczenia, co w dtuzszej perspektywie przyspiesza proces
starzenia i degradacji, obniza trwalo$¢ i w konsekwencji prowadzi do konieczno$ci wykona-
nia kosztownych napraw.

Odpowiednia ilo$¢ i rdwnomierne rozprowadzenie utwardzacza, stanowi klucz do wyko-
nania trwatlej i odpornej posadzki przemystowej (rys. 8.7 oraz rys. 8.9).

8.3.4. Zastosowanie utwardzacza o niewlasciwych parametrach

Zastosowanie utwardzacza powierzchniowego o parametrach niedostosowanych do wa-
runkow panujacych w danym obiekcie moze prowadzi¢ do jego przedwczesnego zuzycia.
Kazdy typ utwardzacza powinien by¢ dobrany w zaleznosci od specyfiki miejsca eksploatacji
—np. w miejscach o wysokim nat¢zeniu ruchu wozkéw widlowych wymagane s utwardzacze
o zwiekszonej odpornosci na $cieranie.

Niewtasciwy dobor utwardzacza moze skutkowa¢ uszkodzeniami powierzchni, takimi jak
przetarcia w $ladach przejazdow kol, przy$pieszone pylenie, peknigcia, zarysowania czy od-
spojenia, co znaczaco skraca zywotno$¢ posadzki. Dlatego kluczowe jest, aby utwardzacz byt
odpowiednio dobrany pod katem specyficznych warunkéw uzytkowania (rys. 8.10).

8.3.5. Dolewanie wody do twardniejacej mieszanki podczas zacierania

Dolewanie wody do zarobionej mieszanki betonowej zabronione jest na kazdym etapie
transportu, jak i uktadania w szalunku. Dodawanie wody do mtodego betonu w trakcie pro-
cesu zacierania posadzki jest powaznym btedem technologicznym, ktdry ostabia wlasciwosci
mechaniczne catej posadzki.

Betonowdz (betoniarka) stuzy do transportu mieszanki i nie jest przystosowany do mie-
szania sktadnikow betonu. Jakiekolwiek proby dolewania wody do betonowozéw na budowie
powoduja rozsegregowanie mieszanki, utrat¢ jej homogenicznosci i pogorszenie parametrow
mieszanki jak i stwardniatego betonu. Nadmiar wody w betonie prowadzi do spadku jego
wytrzymatosci, 1 posrednio sprawia, ze posadzka staje si¢ bardziej podatna na $cieranie i py-
lenie. Brak homogeniczno$ci mieszanki powoduje wystapieniem zjawiska bleedingu, tzn.
zwigkszonego wyrzucania mleczka cementowego (zaczynu i drobnych frakcji pylastych) na
powierzchni¢ plyty posadzkowej, co trwale obniza jej wlasciwos$ci mechaniczne, a takze
moze powodowac nadmierne wyptywanie witokien zbrojenia rozproszonego (w przypadku
zbrojenia ptyty wldknami ) w strefe przypowierzchniowa.

Przy op6znionym rozpoczeciu zacierania nawierzchni, czgsto zacieracze probujg utatwié so-
bie zacieranie polewajac roztozong zasypke woda, co istotnie ostabia strefe przypowierzch-
niowa, powodujac istotny wzrost wskaznika W/C i gwaltowny spadek wytrzymatosci
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i twardosci strefy przypowierzchniowej, co istotnie pogarsza tez jako$¢ powierzchni przez
wzrost porowatosci strefy przypowierzchniowej. Ten btad znaczaco wplywa na trwato$¢ po-
sadzki, zwlaszcza w obszarach o intensywnym uzytkowaniu.

Optymalna ilo$¢ wody w mieszance betonowej jest kluczowa dla osiggnigcia odpowied-
nich parametrow wytrzymatosciowych.

8.3.6. Nieprawidlowo przeprowadzony proces zacierania mechanicznego

Nieprawidlowe zacieranie mechaniczne posadzki betonowej moze prowadzi¢ do powaz-
nych defektéw powierzchni. Najczesciej spotykane niedociggniecia wynikaja ze skrdcenia
procesu zacierania, nieodpowiednio dobranych maszyn i urzadzen oraz niedostatecznej ilosci
sprzetu i operatorow maszyn. W przypadku skrdécenia procesu zacierania najczesciej mamy
do czynienia ze skroceniem procesu pracy talerzami, ktory odpowiada za wyréwnanie po-
wierzchni oraz ,,wcisnigcie” wystajacych widkien w beton. Réwniez praca lekkimi maszy-
nami jednowirnikowymi, w przypadku grubszych plyt i zwigkszonego stopnia zbrojenia roz-
proszonego moze nie da¢ oczekiwanych efektow. W dalszych etapach, zbrojenie rozproszone
moze by¢ podrywane z lica lub wyrywane z betonu, powodujac trwate uszkodzenia struktury
zacierane]j posadzki.

Kolejne niedociaggnigcia dotycza zbyt szybkich zmian kata nachylenia topat zacieraczki.
Bardzo szybkie przeskakiwanie pomiedzy pionowaniem lopat w zacieraczkach mechanicz-
nych, prowadzi do drastycznego skrdcenia procesu zacierania i niedostatecznej obrobki na-
wierzchni.

W przypadku zbyt intensywnego lub niedostatecznego zacierania mogg si¢ pojawi¢ luzne
ziarna kruszywa, ktore nie sa dobrze osadzone w matrycy cementowej. Prowadzi to do osta-
bienia wierzchniej warstwy posadzki, co zwigksza ryzyko jej przedwczesnego zuzycia. Do-
datkowo, nadmierne ilo$ci widkien zbrojeniowych moga wystawaé nad powierzchnie, co nie
tylko obniza warto$¢ estetyczng posadzki, ale rowniez ostabia jej strukture. Poprawne prze-
prowadzenie procesu zacierania jest kluczowe, aby zapewni¢ jednorodno$¢ i wytrzymatosé
posadzki przemystowej (rys. 8.12 oraz rys. 8.13).

8.3.7. Przesuszenie posadzki

Przesuszenie posadzki nastepuje, gdy beton nie jest odpowiednio zabezpieczony przed
nadmiernym, szybkim odparowaniem wody zarobowej, a takze w przypadku braku uwzgled-
niania na etapie planowania betonowania warunkow wilgotnosciowych panujacych in situ.

Niewtasciwe zabezpieczenie obiektu moze prowadzi¢ do zbyt szybkiego wysychania po-
wierzchni, co skutkuje wystapieniem rys i pgknig¢ skurczowych oraz ostabieniem struktury
betonu. Proces ten prowadzi do zmniejszenia odpornosci na $cieranie oraz ostabienia para-
metréw wytrzymato$ciowych.

Poprawne zabezpieczenie powierzchni w trakcie dojrzewania betonu, np. poprzez stoso-
wanie folii ochronnych lub preparatow pielggnacyjnych, jest kluczowe dla uzyskania trwatej
i odpornej na $cieranie posadzki. Bez odpowiedniej pielegnacji, posadzka moze wymagac
naprawy juz w poczatkowej fazie uzytkowania (rys. 8.7)

8.3.8. Nieprawidlowy, zbyt duzy rozstaw szczelin dylatacyjnych
Nieprawidlowy, zazwyczaj zbyt duzy rozstaw przeciwskurczowych szczelin dylatacyj-

nych skutkuje zarysowaniem powierzchni lub pgknigciem plyty w wyniku nadmiernych, prze-
kraczajacych wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie, naprezen rozciagajacych w betonie.
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Wedhug normy [N9] maksymalna dopuszczalna odlegto$¢ migdzy sgsiednimi szczelinami
dylatacyjnymi wynosi 6 m, a jej przekroczenie powoduje, ze beton nie jest w stanie efektyw-
nie kompensowac zmian obj¢tosci wynikajacych ze skurczu. Peknigcia, ktore pojawiaja si¢
w takich przypadkach, moga negatywnie wptywac¢ na odpornos$¢ posadzki na $cieranie i jej
wytrzymatosé.

Poprawne rozmieszczenie szczelin dylatacyjnych, przeciwskurczowych jak i konstrukcyj-
nych jest zatem kluczowe dla trwalosci posadzki, zwlaszcza w obszarach o duzym nat¢zeniu
ruchu (rys. 8.4).

8.3.9. Zbyt pdZne naciecie dylatacji przeciwskurczowych

Zbyt pdzne wykonanie szczelin dylatacyjnych (naci¢¢ dylatacji przeciwskurczowych) po-
woduje, ze w plycie betonowej zaczynaja si¢ tworzy¢ niekontrolowane peknigcia.

Szczeliny powinny zostaé naciete w okresie kilku-, kilkunastu godzin od zatarcia, zanim
w betonie powstang napr¢zenia skurczowe o wartosci wigkszej niz Owczesna wytrzymatosce
betonu na rozciaganie. Nacigcie szczelin kompensuje odksztatcenia i zapobiega wystapieniu
koncentracji napre¢zen w plycie.

Niewlasciwy moment wykonania szczelin dylatacyjnych skutkuje powstawaniem loso-
wych peknigc, ktore sa trudne do naprawy. Takie pekniecia ostabiajg powierzchni¢ posadzki,
zmniejszajac jej odpornos¢ na $cieranie i obcigzenia mechaniczne. Wazne jest, aby nacigcia
byly wykonane w odpowiednim momencie, zgodnie z zaleceniami technologicznymi (rys. 8.3
oraz rys. 8.13).

8.3.10. Brak dylatacji obwodowych wokoél stupow, Scian i fundamentéw

Brak dylatacji obwodowych (szczelin na catej grubosci plyty posadzkowej) wokot ele-
mentow konstrukcyjnych, takich jak stupy, Sciany czy fundamenty, prowadzi do koncentracji
naprezen w tych miejscach. Beton ma ograniczone mozliwosci odksztatcen (rozszerzania si¢
i kurczenia w sposob kontrolowany), co skutkuje powstawaniem peknig¢ w poblizu tych ele-
mentow. Peknigcia te ostabiaja calg strukture posadzki, zwlaszcza w obszarach o duzych ob-
cigzeniach, takich jak fundamenty maszyn czy kolumny.

Wilasciwe rozmieszczenie dylatacji obwodowych wokoét elementéw obiektu jest nie-
zbedne, aby zapewni¢ wymagang no$no$¢ i trwalos¢ posadzki.

8.3.11. Zastosowanie mieszanki betonowej o niedostosowanych parametrach

Uzycie betonu o niewtasciwych parametrach, np. niedostatecznej, zbyt niskiej klasie wy-
trzymato$ci ma wplyw na trwato$¢ i odpornos¢ posadzki na $cieranie.
Beton o zbyt malej zawartosci cementu lub zbyt duzej ilosci wody (wysokim wskazniku W/C)
ma nizszg wytrzymato$¢, co sprawia, ze jest bardziej podatny na uszkodzenia mechaniczne.
Takie posadzki moga szybciej si¢ zuzywac, pekaé oraz traci¢ swoje wlasciwosci uzytkowe.
Odpowiednia receptura mieszanki betonowej, dobrana do specyficznych warunkéw eks-
ploatacyjnych, jest kluczowa dla zapewnienia trwato$ci i wytrzymatosci posadzki (rys. 8.16).

8.3.12. Niedostateczna pielegnacja lub jej brak
Brak odpowiedniej pielegnacji dojrzewajacego, mlodego betonu prowadzi do jego po-
wierzchniowego przesuszenia i oslabienia struktury posadzki DST.

Pielggnacja polega na utrzymaniu odpowiedniego poziomu wilgotno$ci w betonie w trak-
cie jego twardnienia, co pozwala na prawidlowe zwiazanie i utwardzenie mieszanki.
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Niedostateczna pielegnacja moze powodowac rysy skurczowe i pekniecia, ktore obnizajg wy-
trzymato$¢ oraz odpornos¢ na Scieranie. W skrajnych przypadkach, brak pielegnacji moze
prowadzi¢ do koniecznos$ci naprawy lub calkowitej wymiany posadzki, w krotkim czasie po
jej wykonaniu.

Prawidtowa pielggnacja betonu jest kluczowym etapem w procesie jego utwardzania i wy-
konywania posadzki DST.

8.3.13. Pekanie plyty na skutek nier6wnego podloza

Nieréwne podloze i wystajace karby pod posadzka betonowa skutkuja koncentracja na-
prezen 1 wystgpowaniem utajonych (niewidocznych od gory) pgknieé w plycie betonowej
podktadu.

Zmienna grubo$¢ ptyty, wynikajaca z nierownosci podtoza, prowadzi do ostabienia wy-
trzymato$ci w miejscach, gdzie ptyta jest ciensza. W tych miejscach posadzka jest bardziej
podatna na obciazenia i szybciej ulega uszkodzeniom. P¢knigcia, ktore pojawiaja si¢ w takich
przypadkach, moga znaczaco obnizy¢ trwatos¢ posadzki, zwtaszcza w obszarach narazonych
na duze obcigzenia mechaniczne.

Wazne jest, aby podtoze bylo odpowiednio przygotowane przed wylaniem betonu i spet-
niato wymagania jako$ciowe (rys. 8.14 oraz rys. 8.15).

8.3.14. Ciagle zbrojenie, przez szczeliny dylatacyjne

Zbrojenie, ktdére nie jest przerwane w miejscach dylatacji, skutkuje wystgpowaniem kon-
centracji naprezen i powstawaniem peknie¢ w posadzce.

Dylatacje maja na celu kompensowanie odksztatcen wywolanych zmianami objgtosci be-
tonu, gtownie skurczowych i termicznych betonu, jednak gdy zbrojenie nie zostanie prze-
rwane, dochodzi do przenoszenia naprezen, mi¢dzy sasiednimi polami, co powoduje powsta-
wanie niekontrolowanych rys i pgknig¢é. Rysy i peknigcia ostabiajg strukture betonu i moga
prowadzi¢ do przedwczesnego uszkodzenia posadzki.

Prawidtowe przerwanie zbrojenia, w miejscach dylatacji jest konieczne, aby zapewni¢ od-
powiednig swobode odksztatcen posadzki (rys. 8.9).

8.3.15. Brak warstwy poslizgowej

Brak warstwy poslizgowej, np. folii PE miedzy betonem podkladowym a szorstkim pod-
lozem (o zbyt duzym wspolczynniku tarcia) prowadzi do powstawania rys i pgknie¢ wywo-
tanych skurczem lub dziataniem temperatury.

Warstwa poslizgowa pozwala na swobodne przemieszczanie si¢ betonowe;j ptyty posadzki
po podbudowie, bez wystgpowania miejsc koncentracji naprezen. Brak warstwy poslizgowe;j
powoduje, ze ptyta wspotpracuje z podlozem (,,ciagnie” podtoze), co skutkuje powstawaniem
miejsc koncentracji napr¢zen i powstawaniem rys oraz pgknigé, ktore ostabiaja plyte po-
sadzki.

Zastosowanie warstwy poslizgowej jest kluczowe, szczegodlnie w przypadku duzych po-
wierzchni przemystowych, aby zapewni¢ ich trwato$¢ oraz odpornos¢ na obcigzenia mecha-
niczne i Srodowiskowe, takie jak naprezenia skurczowe i termiczne.

8.3.16. Przekroczenie no$nosci plyty — przeciazenie

Zbyt wezesne rozpoczecie eksploatacji posadzki moze skutkowaé przekroczeniem jej no-
$nosci i uszkodzeniem. Rowniez wykorzystanie wozkow 1 wyzszych niz zatozone w projekcie
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naciskach kot (naciskach jednostkowych) moze skutkowac przecigzeniem uszkodzeniem ist-
niejacej posadzki.

W pierwszych dniach po wylaniu betonowej posadzki, gdy materiat jeszcze nie uzyskat
pelnej wytrzymato$ci, nadmierne obcigzenia moga spowodowac peknigcia, odspojenia lub
trwate odksztalcenia powierzchni. Zbyt szybkie rozpoczecie uzytkowania posadzki przemy-
stowej, np. przez wprowadzenie cigzkiego sprz¢tu, lub sprz¢tu o innych niz zatozone w pro-
jekcie parametrach (np. rodzaju kot) moze prowadzi¢ do trwalych uszkodzen strukturalnych.
Aby tego uniknaé, kluczowe jest przestrzeganie zalecanego czasu dojrzewania betonu przed
pelnym obcigzeniem, co zwykle trwa kilka tygodni, oraz uzytkowanie posadzki zgodnie
z przyjetymi zalozeniami eksploatacyjnymi — okre$lonymi w Instrukcji uzytkowania po-
sadzki, np. [N7].

Przekroczenie no$no$ci plyty betonowej, przecigzenie moze wymaga¢ kosztownych na-
praw lub calkowitej wymiany nawierzchni.

8.3.17. Zawieszanie si¢ mieszanki betonowej na zbyt gesto zaprojektowanym zbrojeniu

Podczas roztadunku mieszanka zatrzymuje si¢ na siatce zbrojenia. Wibrator stosowany do
zageszczenia pozwala mieszance na swobodny rozptyw i wypetienie wolnych przestrzeni
w przekroju elementu. Przy zbyt krotkim okresie zageszczania w dolnej 1 srodkowej czesci
plyty wystepuja wolne przestrzenie (pustki i kawerny), a przy zbyt dtugim nastapi rozsegre-
gowanie mieszanki. W skrajnym przypadku, przy gestej siatce zbrojenia kruszywo grube nie
bedzie réwnomiernie roztozone w przekroju, co moze skutkowaé ostabieniem struktury be-
tonu.

8.3.18. Niewlasciwe warunki produkcji lub dlugi okres transportu mieszanki
przed wbudowaniem

Zbyt dtugi okres od zarobu do wbudowania mieszanki, stosowanie materialow o niesta-
bilnych parametrach (np. w wyniku zmian wilgotnosci kruszywa, jego zapylenia), zastosowa-
nie gorgcego lub cieplego cementu lub popiotu, uzycie zimnej Iub cieptej wody zarobowej
znaczaco wplywa na parametry produkowanej mieszanki, a tym samym na parametry wyko-
nywanej posadzki. Dlugi okres transportu lub oczekiwanie na wbudowanie in situ moze mie¢
negatywny wplyw na parametry reologiczne mieszanki (jej konsystencj¢) jak i stopien jej
napowietrzenia (rys. 8.11). Zmiany ilo$ci wody lub napowietrzenie mieszanki negatywnie
wplywa na jednorodno$¢ betonu w calym przekroju plyty.

8.3.19. Niedostateczne odpowietrzenie mieszanki betonowej w plytach
o znacznej grubos$ci — nieprawidlowe zageszczenie

W nieprawidlowo zageszczonym betonie, zarowno wewnatrz, jak i w strefie przypo-
wierzchniowej, wystepuja raki i kawerny powietrza.

Zbyt gesta i lepka mieszanka jest trudna do wlasciwego zageszczenia. Zastosowanie be-
tonu o konsystencji niedostosowanej do warunkéw wykonawczych na budowie moze prowa-
dzi¢ do braku mozliwosci jej prawidtowego odpowietrzania, tzn. minimalizacji ilosci wystg-
pujacych w przekroju pegcherzy, rakow oraz kawern. W przypadku ptyt o grubosci przekra-
czajacej 25 cm i o gesto utozonym zbrojeniu zaleca si¢ rozwazanie zastosowania mieszanek
o klasie konsystencji S4 Iub specjalistycznego betonu samozageszczalnego (SCC), ktore le-
piej si¢ odpowietrzaja, a na SCC nie wymagaja zastosowania wibratorow.

Pecherze i kawerny powietrza w betonie ulatwiaja migracje gazéw oraz cieczy (glownie
wody), oraz maja negatywny wplyw na wytrzymatos$¢ betonu i jego przyczepnos¢ do zbroje-
nia (rys. 8.16).
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8.3.20. Delaminacja warstwy utwardzonej

Delaminacja polega na odspojeniu wierzchniej, utwardzonej warstwy posadzki od betonu
podktadowego i ma miejsce w przypadku niewlasciwego wykonywania prac. Przyczyny de-
laminacji moga by¢ rézne, jednakze zawsze zwiazane sa z nieprawidlowym wykonaniem
prac, nieprawidlowym sktadem mieszanki betonowej lub sktadem utwardzacza, albo innymi
czynnikami technologicznymi.

Delaminacja moze wystgpowac na catej powierzchni posadzki lub fragmentarycznie.
Zawsze jednak wymaga naprawy (rys. 8.11).

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze kazdy z opisanych powyzej btedow potencjalnie moze
znaczaco wplynac na trwato$¢ i jako$¢ posadzki przemystowej, dlatego istotne jest przestrze-
ganie odpowiednich procedur technologicznych na kazdym etapie prowadzenia robot posadz-
karskich.

W praktyce wigkszosci opisanych powyzej bledéw mozna unikng¢ opracowujac na etapie
przygotowania budowy Plan Zapewnienia Jakosci (PZJ), ktory powinien uwzgl¢dniaé:

— wymagania i zalecenia konstrukcyjne,

— wymagania i zalecenia dotyczace stosowanych materiatow,

— wymagania i zalecenia technologiczne, tzn. warunki wykonywania i etapowania robot
budowlanych z uwzglednieniem aktualnych warunkéw pogodowych (temperatury
przed, w trakcie i po wykonaniu prac posadzkarskich) a takze wlasciwy sposob pielg-
gnacji i utrzymania plyty w okresie do odbioru koncowego,

— wymagania i warunki odbiorowe,

— wymagania i warunki eksploatacyjne.

Sposob prowadzenia robdt, podziat na etapy oraz zakres poszczegdlnych etapow, ilos¢ ludzi
oraz sprzgtu powinien by¢ uzgodniony z Wykonawca przed rozpoczgciem robot budowla-
nych, a nie w ich trakcie, w momencie w ktorym pojawiaja si¢ problemy.

Wiele z tych zdarzen udaje si¢ zidentyfikowaé w trakcie tworzenia PZJ i planowania

robot, dlatego rekomenduje si¢ opracowywanie tego typu dokumentacji technicznej na kazde;j
budowie.

Rys. 8.2. Uszkodzenia szczeliny dylatacyjnej spowodowane brakiem fazowania krawedzi
oraz ubytkiem wypelnienia (fot. S. Swigtek-Zolynska)
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Rys. 8.3. Uszkodzenia bedace konsekwencja zabrudzenia i przebarwienia posypki
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)

\

Rys. 8.4. Nieprawidlowe wymiary pola dylatacyjnego: bledny stosunck bokow pola
posadzki w strefie dokow (fot. S. Swigtek-Zotyriska)

Rys. 8.5. Zniszcezenia posadzki w wyniku zamontowania kotew w strefie przydylatacyjnej
(fot. S. Swigtek-Zotynska)
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Rys. 8.7. Uszkodzenia posypki zwigzane z zastosowaniem zbyt malej ilosci utwardzacza
powierzchniowego (fot. S. Swigtek-Zotynska)

Rys. 8.8. Zniszczenie filmu cementowego w licu posadzki
w strefie z nawozong sola drogowa (fot. S. Swigtek-Zotynska)
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Rys. 8.9. Brak mozliwosci wtarcia utwardzacza ze wzgledu na zastosowanie nadmierne;j ilo-
$ci popiotow lotnych w mieszance betonowej (fot. S. Swigtek-Zolynska)

Rys. 8.10. Nieudana, kolejna proba utwardzenia powierzchniowego plyty fundamentowej
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)

Rys. 8.11. Uszkodzenia powstale w wyniku braku mieszania mieszanki betonowej
podczas transportu w betonowozie (fot. S. Swigtek-Zolynska)
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Rys. 8.12. Uszkodzenia spowodowane wystgpowaniem zbyt duzego i zanieczyszczonego
kruszywa w posypce utwardzajacej (fot. S. Swigtek-Zotyriska)

Rys. 8.13. Uszkodzenia bgdace nastgpstwem braku wykonania nacigé¢
przeciwskurczowych w ptycie posadzkowej (fot. M. Niedostatkiewicz)

8.4. Bledy eksploatacyjne

Do najczg¢sciej popetnianych btedow eksploatacyjnych zwigzanych z betonowymi posadz-
kami przemystowymi naleza: niewtasciwa pielegnacja, znaczaca zmiana warunkow eksploa-
tacyjnych, przecigzenie oraz stosowanie agresywnych dla betonu srodkow chemicznych. Po-
nizej przedstawiono opis najczesciej wystepujacych btedow eksploatacyjnych wraz z ich kon-
sekwencjami.

8.4.1. Brak odpowiedniej pielegnacji posadzki

Pielggnacja posadzki betonowe;j jest jednym z najwazniejszych etapow eksploatacji, a za-
niedbanie tego procesu moze prowadzi¢ do ostabienia jej struktury, obnizenia trwalosci
1 zniszczenia.

Jesli betonowa posadzka nie jest odpowiednio serwisowana, okresowo myta za pomoca
dedykowanych maszyn czyszczacych, a takze powierzchniowo pielggnowana poprzez nakta-
danie stosownych impregnatow moze prowadzi¢ do ostabienia warstwy przypowierzchnio-
wej, intensywniejszego $cierania i pylenia.
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Zaniedbanie regularnej konserwacji, np. czyszczenia oraz odnawiania powlok ochron-
nych, moze sprawi¢, ze posadzka bedzie szybciej ulegaé $cieraniu, co wymusi kosztowne
naprawy (rys. 8.3 oraz rys. 10.13).

Rys. 8.14. Wysadziny w posadzce spowodowane wadliwym uktadem warstw podbudowy
oraz awarig instalacji grzewczej (fot. S. Swigtek-Zolynska)

Rys. 8.15. Uszkodzenia spowodowane wadliwym wykonaniem podbudowy
(fot. S. Swigtek-Zolynska)

Rys. 8.16. Uszkodzenia ptyty posadzkowej bedace konsekwencja nieprawidtowej
konsystencji mieszanki betonowej i brakiem mozliwosci jej prawidlowego zaggszczenia
(fot. S. Swigtek-Zolynska)
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Rys. 8.17. Uszkodzenia spowodowane obecno$cia zanieczyszczonego kruszywa w betonie
(fot. S. Swigtek-Zotynska)

8.4.2. Zmiana warunkow eksploatacyjnych

Zmiana charakteru uzytkowania posadzki, np. przejscie z produkcji suchej na mokra, lub
zmiana ekspozycji na warunki srodowiskowe (posadzka wewnetrzna na zewnetrzng).

We wezesniejszym okresie eksploatacji posadzka nie byta narazona na dtugotrwaty kon-
takt z woda lub $rodkami chemicznymi, przy zmianie produkcji na mokra lub okresowe od-
dzialywanie np. wody opadowej moze prowadzi¢ do migracji wody w glebsze warstwy be-
tonu, co z czasem ostabi jego strukture i zwigkszy ryzyko erozji powierzchniowe;.

Brak dostosowania posadzki do nowych warunkow eksploatacyjnych moze prowadzi¢ do
jej degradacji a nawet zniszczenia (rys. 8.6 oraz rys. 8.19).

8.4.3. Zmiana obcigzen

Zmiana funkcji hali, np. z produkcyjnej na magazynowa, wiaze si¢ najczesciej ze zmiang
rodzaju dzialajacych na posadzke obcigzen, na ktore to moze ona nie by¢ przygotowana. Prze-
ksztatcenie przestrzeni, gdzie wczesniej pracowaly lekkie maszyny, na magazyn z cigzkimi
regatami moze powodowac nadmierne obcigzenie ptyty betonowej. Rowniez zmiana rodzaju
opon w stosowanych wozkach transportowych, lub wymiana samych wozkéw na inne o wigk-
szych naciskach jednostkowych moze powodowa¢ powstawanie lokalnych koncentracji na-
prezen i lokalne zniszczenie struktury betonu a nastepnie zniszczenie catej posadzki.

Jesli przed zmiang sposobu uzytkowania no$no$¢ posadzki nie zostanie odpowiednio
oszacowana, moze doj$¢ do jej uszkodzenia a nawet zniszczenia. W betonie powstang rysy,

peknigcia, lub inne uszkodzenia struktury betonu, ktore wptyna na trwato$¢ i bezpieczenstwo
uzytkowania posadzki.

8.4.4. Zmienna ekspozycja na chemikalia
Jezeli betonowa posadzka, ktora wezesniej byta uzytkowana w §rodowisku neutralnym
(obojetnym dla betonu), zostanie poddana dzialaniu substancji chemicznych, agresywnych

w stosunku do betonu, np. w wyniku zmiany profilu produkcji na chemiczny, w krotkim okre-
sie moze nastapic jej szybka degradacja eksploatacyjna i techniczna.
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Beton, ktory nie jest chroniony przed agresja chemiczna odpowiednimi powlokami
ochronnymi, bedzie wchtaniat agresywne substancje, co skutkowato bedzie jego korozja che-
miczng (rozkladem, najczesciej rozpuszczeniem lub rozsadzeniem), zmianami parametrow
wytrzymato§ciowych, obnizeniem trwato$ci i zniszczeniem struktury. W takich przypadkach
posadzka powinna by¢ odpowiednio zabezpieczona przed dziataniem $rodkow chemicznych
agresywnych w stosunku do betonu poprzez zastosowanie odpowiednich powtok ochronnych
lub impregnacji. Rodzaj srodka impregnujacego, powtoki i jej grubosci zalezal bedzie od ro-
dzaju i agresywno$ci medium w stosunku do betonu (rys. 8.6, rys. 8.19 oraz rys. 8.20).

8.4.5. Brak regularnych przegladéw, napraw i konserwacji

Zaniedbanie regularnych kontroli, inspekcji oraz napraw stwierdzonych uszkodzen, np.
takich jak pgknigcia czy ubytki, moze prowadzi¢ do poglebiania si¢ stwierdzonych proble-
mow. Mate uszkodzenia, ktore moglyby by¢ tatwo naprawione na wczesnym etapie, moga si¢
z czasem poglebia¢, co ostatecznie wymaga kosztownych i czasochlonnych napraw
(rys. 8.5 oraz rys. 8.6).

Regularne sprawdzanie stanu posadzki i jej konserwacja, np. poprzez wypetnianie pgk-
ni¢é, usuwanie ubytkow czy odnawianie powtok ochronnych, sa kluczowe dla utrzymania jej
trwatosci.

8.4.6. Niewlasciwa pielegnacja po naprawie

Czesto po naprawie posadzki przemyslowej nie przeprowadza si¢ wlasciwej pielegnacji,
co jest kolejnym blgdem eksploatacyjnym. Beton, ktory zostal naprawiony, wymaga odpo-
wiedniego utrzymania, aby nowa warstwa mogta odpowiednio si¢ utwardzi¢ i potaczy¢ z ist-
niejaca struktura.

Zlekcewazenie tego etapu moze sprawic, ze naprawy beda krotkotrwate, a nowo utozone
materialy (fragmenty posadzki) zaczng si¢ niszczy¢, co ponownie obnizy wytrzymatos¢ catej
posadzki.

8.4.7. Brak dostosowania do temperatur

Zmiana temperatur w obiekcie, np. z cieptego na chtodniczy, wymaga uwzglednienia tego
faktu przy eksploatacji posadzki.

Beton reaguje na zmiany temperatur zmianami obj¢tosci (rozszerzaniem lub kurczeniem),
co bez odpowiednich dylatacji lub izolacji moze prowadzi¢ do pgknig¢, a w skrajnych przy-
padkach do deformacji ptyty, a czasami nawet podbudowy.

W obiektach o zmiennej temperaturze szczegolnie wazne jest stosowanie odpowiednich
materialow i technologii, ktore zapewnia trwato$¢ posadzki w ekstremalnych warunkach ter-
micznych (rys. 8.14).

8.4.8. Nieprawidlowe zabezpieczenie przed wodg

Zbyt wysoka wilgotno§¢ w hali przemystowej, np. wynikajaca z btgdow w izolacji lub
niewlasciwego systemu odwadniajacego, moze prowadzi¢ do stopniowego niszczenia po-
sadzki betonowej. Wilgo¢ przenikajaca przez beton moze powodowac¢ powstawanie na szczel-
nej warstwie posadzki pecherzy osmotycznych, korozje zbrojenia oraz oslabienie struktury.

Nalezy regularnie sprawdzac¢ i utrzymywac systemy odwodnieniowe oraz zabezpieczenia
hydroizolacyjne, aby unikng¢ uszkodzen spowodowanych nickontrolowanym dziataniem wil-
goci (rys. 8.10).
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8.4.9. Zbyt wczesne wprowadzenie ruchu

Zbyt szybkie rozpoczecie eksploatacji posadzki, zanim beton osiggnie zatozona wytrzy-
mato$¢, moze prowadzi¢ do jej trwalych uszkodzen.

Beton potrzebuje czasu na prawidlowe zwigzanie i utwardzenie. Przecigzenie dojrzewaja-
cego betonu w pierwszych dniach po utozeniu moze prowadzi¢ do peknie¢, odspojenia po-
wierzchni oraz zniszczen strukturalnych.

Wazne jest, aby przestrzegac zalecen dotyczacych czasu dojrzewania (utwardzenia) przed
oddaniem posadzki do uzytkowania — petnym obcigzeniem posadzki (rys. 8.18).

8.4.10. Uszkodzenia spowodowane przez maszyny

Niewtasciwe uzytkowanie cigzkiego sprzetu, takie jak uzywanie wozkow widtowych bez
odpowiednich opon lub obciazenie posadzki maszynami o nadmiernej masie, moze prowadzié
do trwatych uszkodzen. Posadzka moze ulega¢ $cieraniu, pekaniu, a w najgorszym wypadku
réwniez zapadaniu si¢ w miejscu przecigzenia (rys. 8.18).

Podsumowujac, regularna kontrola, piclegnacja oraz dostosowanie posadzki do zmieniaja-

cych si¢ warunkow eksploatacyjnych sa kluczowe dla utrzymania jej trwatosci i funkcjonal-
nosci.

=
_—
T

Rys. 8.19. Uszkodzenia chemiczne posadzki podczas jej eksploatacji — studium przypadku
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)
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Rys. 8.20. Uszkodzenia chemiczne posadzki podczas jej eksploatacji — studium przypadku
(fot. S. Swigtek-Zolynska)

Niewatpliwie jedna z bardzo czesto pomijanych przyczyn degradacji powierzchniowej be-
tonowych posadzek przemystowych wykonczonych w technologii DST jest stosowanie pod-
czas ich eksploatacji:

— nieodpowiednich §rodké6w chemicznych,

— nieprawidlowych urzadzen czyszczacych,

— nieprawidtowych srodkow i metod konserwacji, a takze

— odstgpstwa uzytkownikéw od instrukcji uzytkowania posadzek wydawanych w ra-

mach opracowywanej dokumentacji powykonawczej obiektu.
Jako zasade¢ nalezy przyjac, ze przez pierwszy miesigc nowa posadzka nie powinna by¢ zmy-
wana przy uzyciu srodkéw chemicznych.

Powierzchniowe utwardzacze posadzkowe z uwagi na swoj sktad nie wptywaja wyrazne
na podniesienie odpornosci chemicznej posadzki. Posadzki betonowe utwardzane powierzch-
niowo oraz zabezpieczone impregnatem sg odporne na $rodki chemiczne tylko w ograniczo-
nym zakresie.

Do czyszczenia posadzek wykonanych w technologii DST nie wolno stosowac¢ rozpusz-
czalnikéw typu: aceton, toluen, ksylen, tri-chloroetylen itp. Srodki czyszczace nie mogg za-
wiera¢ silnych zwiazkow alkalicznych oraz rozpuszczalnikow organicznych. Niedopusz-
czalne jest czyszczenie posadzki srodkami o odczynie kwasowym, jak np. kwas chlorowodo-
rowy i octowy, nawet jesli sa one rozcienczone, czy wystepuja w niskich stezeniach. Szko-
dliwy wptyw na posadzke DST majg takze sole i ich roztwory. Ponadto, alkohole oraz glikole
moga z czasem uszkadza¢ powierzchni¢ posadzki na skutek ostabienia wigzania zaczynu ce-
mentowego i dlatego ich stosowanie rowniez jest zabronione. Srodki chemiczne o agresyw-
nym oddziatywaniu na posadzke nalezy bezwzglgdnie neutralizowaé i usuwaé z jej po-
wierzchni w ciggu max. 2 godzin od chwili pojawienia si¢ na posadzce.

Posadzki utwardzane powierzchniowo, podobnie jak wszystkie produkty na bazie ce-
mentu, wymagaja stosowania §rodkéw myjacych i czyszczacych o odczynie lekko zasado-
wym - pH powyzej 7, jednak nie wiecej jak 10. Zawsze przed zastosowaniem $rodka czysz-
czacego nalezy zapoznac¢ si¢ z informacjami zawartymi w instrukcji dotaczonej do produktu.

Zalecany sposob pielegnacji i gruntownego czyszczenia posadzki betonowej utwardzane;j
powierzchniowo [M1] polega na:
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— myciu i pielegnacji posadzki odpowiednimi srodkami czyszczacymi ogdlnego zasto-
sowania na biezaco; pozostawienie na nawierzchni posadzki tzw. filmu ochronnego
pomaga utrzymaé posadzke w dobrym stanie do kolejnego mycia,

— gruntownym czyszczeniu posadzki minimum raz w ciagu roku,

— w zaleznosci od potrzeb, jednak nie mniej jak raz do roku zaleca si¢ wykonanie kon-
serwacji nawierzchni posadzki przez natozenie preparatu impregnujacego, np. akrylo-
wego, krzemianowego, polimerowego, gtdwnie w celu ponownego zamkniecia tych
poréw i kapilarnych otworéw w posadzce, ktore zostaly otwarte w trakcie jej uzytko-
wania i podczas gruntownego czyszczenia. Dzigki temu przywraca si¢ posadzce pod-
wyzszong odporno$¢ na pylenie, zmniejszenie wchtaniania wody i oleju, uzyskuje na-
wierzchni¢ tatwiejszg do czyszczenia.

Bardzo wazny jest rowniez odpowiedni dobor sprzgtu do czyszczenia posadzki, ze szczegol-
nym uwzglednieniem dostosowania twardosci szczotek i mopow. Nieprawidtowy dobor twar-
dosci szczotek moze powodowac mechaniczne zniszczenie lica posadzki.

9. Skutki degradacji betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowa (DST)

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat w halach produkcyjnych, magazynach, centrach lo-
gistycznych i handlowych dominuja posadzki betonowe: monolityczne utwardzane po-
wierzchniowo - DST (z ang. Dry Shake Topping) systemowo impregnowane preparatami na
bazie akrylowej lub parafinowej oraz posadzki wykonczone w systemach powlokowych na
bazie zywic syntetycznych lub farb do betonu. Niezaleznie od sposobu wykonczenia, po-
wierzchnia posadzek z czasem ulega naturalnemu zuzyciu, szczegolnie w warunkach inten-
sywnej eksploatacji [60], [1]-[2].

Rys. 9.1. Widoczne oznaki zuzycia wierzchniej warstwy posadzki oraz wypetnienia
dylatacji skurczowej (opis oznaczen w tekscie) ( fot. Sylwia Swigtek-Zolynska)
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Degradacja lica posadzki pojawia si¢ najpierw w miejscach najbardziej eksploatowanych,
takich jak: glowne ciagi komunikacyjne, alejki transportowe, przejscia i dojscia do maszyn
oraz urzadzen technologicznych [29]-[32], [48]-[49], [52], [55].

Najszybciej w betonowych posadzkach przemystowych zuzywaja si¢ powtoki i oktadziny
wierzchnie takie jak: woski, akryle czy farby oraz rozwigzania cienko powlokowe z zywic
syntetycznych nakladane technikami malarskimi [4],[11]-[14]. Na rysunku 9.1 przedstawiono
stopnie zuzycia posadzki.

Zaznaczono (por. rys. 9.1):

1) przetarcie i zuzycie wierzchniej warstwy posadzki,

2) ubytki po kruszywie,

3) odspojenie masy dylatacyjne;j,

4) wykruszenie krawedzi dylatacji,

5) widoczne po wytarciu wierzchniej warstwy wtokna zbrojeniowe,
6) mikro-zarysowania w strukturze betonu.

Kiedy warstwa zabezpieczajaca posadzke betonowa zostanie starta, proces degradacji wi-
docznej powierzchni betonu zaczyna si¢ od wykruszania i wyptukiwania spoiwa wiagzacego
kruszywo w betonowym podlozu. Skutkuje to uszorstnieniem i pyleniem nawierzchni,
a w dalszej kolejnos$ci odstonigciem coraz wigkszej czgsci ziaren kruszywa. W miare postepu
tego procesu, coraz liczniej pojawiaja si¢ miejscowe uszkodzenia takie jak: odspojenia
wierzchniej warstwy, pekniecia 1 odpryski [15]-[20], [22]-[23], [25].

W przypadku zastosowania do wykonczenia betonowej posadzki przemystowej technolo-
gii DST tj. wtarciu w jej lico utwardzacza powierzchniowego, proces degradacji bgdzie opoz-
niony poniewaz po wytarciu powlok ochronnych to wlasnie warstwa utwardzona bgdzie ule-
gata zuzyciu i1 wycieraniu niejako chroniagc posadzke betonowa przed zniszczeniem
[N4]-[N6], [N13]-[N14].

W przypadku pominigcia na etapie eksploatacji wlasciwego serwisu utrzymaniowego po-
legajacego na okresowym myciu i zabezpieczaniu posadzek srodkami impregnujacymi juz po
kilku latach mozna zauwazy¢ lokalne przetarcia, zwigkszone pylenie ubytki i zarysowania
w licu posadzki [29]-[30].

Istotnie w momencie zauwazenia pierwszych oznak zuzywania si¢ warstwy utwardzonej,
zasadna moze okazac si¢ renowacja lica posadzki w celu zahamowania procesu degradacji,
a takze w celu zwigkszenia jej wytrzymato$ci poprzez utwardzenie chemiczne betonu [57].
Odswiezona, wzmocniona i zabezpieczona posadzka bedzie mogla stuzy¢ bezawaryjnie przez
nastgpne lata. Brak dziatan renowacyjnych na wczesnym etapie degradacji posadzki przemy-
stowej zawsze prowadzi do niekonczacych sig¢, kosztownych napraw. Dziatania renowacyjne
i naprawcze s3 niezbedne w celu zachowania parametrow uzytkowych, niezaleznie od tech-
nologii wykonania i wykonczenia posadzki [N29]-[N31].

W tym miejscu nalezy wskazaé na istotng réznicg pomigdzy renowacja lica posadzki po
kilku okresach eksploatacji a naprawg posadzki przemystowej [39], [45], [62].

— Renowacja lica posadzki stuzy wyrdéwnaniu wierzchniej warstwy, usunigciu starych
powtok wykonczeniowych, ponownej jej impregnacji i/lub zabezpieczeniu powtokami
ochronnymi. Celem podejmowanych dzialan jest wzmocnienie chemiczne lica po-
sadzki, ktore prowadzi do przywrocenia lub polepszenia pierwotnych parametréw
uzytkowych, ograniczenia zuzycia (wycierania) nawierzchni oraz ogélnej poprawy es-
tetyki.

— Naprawy posadzek przemystowych obejmuja natomiast usuwanie uszkodzen i wad
pierwotnych powstalych na etapie wykonania i w okresie gwarancji, a takze wad
i usterek wtornych powstatych w trakcie dtugofalowej eksploatacji nawierzchni. Do
podstawowych metod naprawczych posadzek przemystowych zaliczamy dziatania
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obejmujace: iniekcje i zszywanie rys, czgsciowe wymiany catosci badz fragmentéw
posadzki, naprawy powierzchniowe i uzupelnienia ubytkow poprzez zastosowanie
specjalistycznych technologii 1 materiatow naprawczych, a takze uktadanie nowych
powlok ochronnych [N29]-[N31], [N38]-[N39].

10. Sposoby renowacji i zapraw betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowa (DST)

Technologia renowacji posadzki przemystowej obejmuje kilka kluczowych etapow reali-
zowanych w kolejnos$ci: naprawy dylatacji (A), uzupetianie ubytkéw (B), szlifowanie i po-
lerowanie powierzchni (C), a na konicu jej zabezpieczenie w procesie impregnacji betonu (D).
A. Dylatacje w plytach posadzkowych sa niezwykle istotne, poniewaz pomagaja w kompen-

sacji ruchow wywotanych zmianami temperatury i obcigzeniem. Proces naprawy dylatacji

obejmuje [48]-[49]:

— Oceng stanu dylatacji konstrukcyjnych, skurczowych i obwodowych oraz okreslenie
zakresu uszkodzen.

— W przypadku dylatacji skurczowych usunigcie starego wypelnienia, czyszczenie
szczelin z pytu, brudu i innych zanieczyszczen w celu zapewnienia dobrej przyczep-
no$ci nowo uktadanego wypehienia, a takze aplikacj¢ nowego materialu dylatacyj-
nego odpornego na warunki panujace w obiekcie.

— W przypadku dylatacji konstrukcyjnych (szwéw roboczych) dyblowanych tok poste-
powania jest analogiczny jak w przypadku szczelin skurczowych. Dylatacje konstruk-
cyjne prefabrykowane stalowe poddawane sg indywidualnej ocenie pod katem stopnia
zuzycia. W przypadku znacznych uszkodzen mechanicznych dokonuje si¢ wymiany
czgsci umieszezonej w licu posadzki bez usuwania czesci dyblujacej osadzonej nizej.
W bardziej skomplikowanych przypadkach Iub przy przebudowach obiektu moze zo-
sta¢ podjeta decyzja o catkowitym wykuciu dylatacji i wykonaniu nowego elementu.

B. Naprawa ubytkéw w posadzce betonowej jest niezbedna, aby przywroci¢ jej rownose,
funkcjonalno$¢ i wyglad. Proces ten rozpoczyna si¢ od usunigcia luznych fragmentow be-
tonu i doktadnego oczyszczenia miejsc powstatych ubytkéw. Do uzupehiania ubytkow
najczgsciej stosowane sg masy na bazie cementu, rzadziej polimero-cementowej. Aby za-
pewni¢ dobra przyczepnos¢ masy naprawczej, naprawiane miejsca nalezy zwilzy¢ woda
lub zagruntowac¢ przy uzyciu odpowiednich srodkow tzw. primerow. Ubytki wypetnia si¢
masa naprawcza, odpowiednio dobrang do rodzaju betonu i warunkow eksploatacyjnych.
W zaleznosci od wielkosci i glgbokosci ubytkéw mase¢ naktada si¢ warstwami, starannie
zageszczajac kazda warstwe. Na koncu wyréwnuje si¢ i wygtadza si¢ naprawione miejsca,
aby byly rowne z otaczajaca powierzchnia.

C. Proces szlifowania i polerowania posadzki przemystowej rozpoczyna si¢ od wstepnego
szlifowania, ktore usuwa nieréwnosci, stare powtoki i inne defekty. Wykonuje si¢ to przy
uzyciu grubych diamentowych tarcz szlifierskich. Nastgpnie przechodzi si¢ do kolejnych
etapow szlifowania, stopniowo zmniejszajac gradacje tarcz diamentowych, aby wygtadzié¢
powierzchni¢ i usuna¢ plytkie rysy. Po zakonczeniu szlifowania przystgpuje si¢ do pole-
rowania, uzywajac diamentowych tarcz polerskich o rosnacej gradacji, az do uzyskania
pozadanego poziomu potysku. Koncowe polerowanie wykonuje si¢ tarczami z natural-
nego wlosia oraz odpowiednimi $rodkami polerujacymi, co pozwala uzyskaé gladka,
1$nigca powierzchnig posadzki. W zaleznosci od przyjetej metodyki proces szlifowania
moze zosta¢ wzbogacony o nalozenie preparatoéw na bazie kompozytow krzemianowych,
ktore trwale wzmacniaja beton na skutek reakcji chemicznej z wolnym wodorotlenkiem
wapnia.
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D. Impregnacja betonu jest kluczowym etapem, ktory zapewnia dlugotrwata ochrone po-
sadzki. Proces impregnacji betonu zaczyna si¢ od doktadnego odkurzenia i oczyszczenia
posadzki, aby usuna¢ pyt i inne zanieczyszczenia. Nastepnie na powierzchni¢ betonu na-
nosi si¢ impregnat za pomocg mopa mikrofibrowego lub natrysku. Impregnat, najczgsciej
na bazie krzemianéw, gleboko wnika w beton, reaguje z wodorotlenkiem wapnia, a wraz
z uptywem czasu tworzy twarda i zwartg strukture. Po wyschnigciu impregnatu posadzka
jest ponownie polerowana, aby uzyskac efekt gtadkiej, 1$nigcej powierzchni. Dzigki im-
pregnacji posadzka staje si¢ bardziej odporna na plamy, Scieranie i przenikanie ptynow.

Technologia renowacji posadzki przemystowej obejmuje kompleksowe dziatania, ktore przy-

wracaja jej funkcjonalno$é, trwatosé i estetyke. Kazdy etap — od naprawy dylatacji i ubytkow,

przez szlifowanie i polerowanie, az po impregnacj¢ betonu — jest niezbedny dla osiagnigcia
najlepszych rezultatow. Regularne konserwacje i odpowiednie zabiegi pielegnacyjne zapew-
niajg dlugotrwala eksploatacje posadzki przemystowe;j.

Ponizej zamieszczono opisy przypadkow, tzw. studium przypadku, betonowych posadzek
przemystowych, ktore w okresie wieloletniej eksploatacji nie byty poddawane okresowej kon-
serwacji i zabezpieczeniu. Przedstawiono rézne sposoby renowacji posadzek betonowych,
dostosowane do zakresu ich uszkodzen oraz docelowego sposobu uzytkowania obiektow
w ktorych je wykonano.

10.1. Przyklad 1

Przyktad 1 stanowi posadzka w kilkunastoletniej eksploatacji, zlokalizowana w zaktadzie
produkcyjnym w czeSci przeznaczonej do spawania elementow stalowych (rys. 10.1 oraz
rys. 10.2).

Rys. 10.1. Zdegradowana betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1): widoczne zuzycie
warstwy wierzchniej, kotwy montazowe pozostate po demontazu urzadzen oraz uszkodzenia
dylatacji skurczowej [M1]
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Przedmiotowa posadzka zostata gruntownie oczyszczona, a luzne fragmenty betonu usu-
nigte (rys. 10.3a). Nastepnie z posadzki usuni¢to kotwy pozostate po demontazu maszyn
i urzadzen wykorzystywanych w hali, przy pomocy tarcz do betonu (rys. 10.3b). W kolejnym
etapie wykonano naprawg¢ ubytk6w w nawierzchni (rys. 10.4).

Rys. 10.2. Zdegradowana betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1)
podczas naprawy: inwentaryzacja uszkodzen, usuwanie kotew montazowych [M1]

Rys. 10.3. Zdegradowana betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1) podczas naprawy:
a) usuwanie luznych fragmentoéw posadzki, b) usuwanie kotew montazowych [M1]

b)

-

Rys. 10.4. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1)
podczas wykonywania uzupehien:
a) uszkodzone obszary doprowadzone do ksztattow foremnych, b) ubytki punktowe [M1]
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Wigksze obszary z nieregularnym ksztaltem zostaly uformowane do ksztattow foremnych po-
przez nacigcie na glgbokos$¢ ~2 cm oraz wykucie zb¢dnych fragmentow za pomoca mtoto-
wiertarki (rys. 10.4a). Powierzchnie przeznaczone do uzupehienia zostaly odpylone oraz
zwilzone woda 1 wyprawione szybkowiazaca masa naprawcza na bazie mineralnej (rys.
10.4b). Wypehienie ubytkow odbyto si¢ z naddatkiem materiatu (rys.10.5), ktory nastgpnie
byt usuwany w procesie szlifowania (rys. 10.6).

Rys. 10.5 Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1) podczas naprawy: wykonanie uzu-
petnienia niecki powstatej po demontazu kanatu technologicznego [M1]

Rys. 10.6. Zestaw narzgdzi do szlifowania posadzek betonowych (Przyktad 1):
a) maszyna szlifujaca: b) planetario maszyny z widocznymi segmentami metalowymi [M1]

Po sezonowaniu i wyschnigciu materiatu naprawczego, ktore w zaleznosci od wilgotnosci
powietrza i temperatury otoczenia trwa 2+4 h, przystapiono do szlifowania zgrubnego catosci
powierzchni segmentami metalowymi gradacji kolejno: 30+40 przeznaczonymi do twardego
betonu; nastgpnie segmentami metalowymi gradacji 60+80 w celu wygladzenia rys oraz
w trzecim kroku segmentami metalowymi gradacji 120+140 (rys. 10.7). Na tym etapie zakon-
czono proces szlifowania majacy na celu usunigcie najbardziej zdegradowanej warstwy.

Kolejnym etapem byto tzw. ,,miodowanie” majace na celu zatarcie rys powierzchniowych,
powstalych w procesie szlifowania zgrubnego. Do tego celu wykorzystywane sa pady dia-
mentowe plastikowe o gradacji 50. Nastgpnie posadzke doktadnie odkurzono i umyto z za-
stosowaniem profesjonalnych szorowarek, woda bez srodkow myjacych. Na tak przygoto-
wane podloze natozono preparat na bazie kompozytéw krzemianowych. Po wyschnieciu pro-
duktu tj. po ~1+2 godzin przystagpiono do dalszych prac polerskich z uzyciem padéw diamen-
towych gradacji kolejno: 100, 200, po czym zastosowano dwukrotne profesjonalne mycie po-
sadzki. Po jej wysuszeniu natozono preparat zamykajacy i doszczelniajacy posadzke na bazie
krzemianowej. Po jego wyschnigciu przystapiono do polerowania przy uzyciu biatego pada
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polerskiego z uzyciem wysokoobrotowej polerki. Dopelnieniem catosci byto odtworzenie
krawedzi dylatacji oraz wypekienie szczelin dylatacyjnych masami poliuretanowymi
(rys. 10.8).

Dzigki kompleksowej obrobce, posadzka odzyskata swoja funkcjonalnosé i estetyke, sta-
nowigc trwate i atrakcyjne rozwiazanie dla przestrzeni przemystowych.

Rys. 10.7. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1) po naprawie:

a) widoczne miejsca napraw ubytkéw b) widoczne miejsca napraw po kotwach [M1]

Rys. 10.8. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 1) po naprawie: widok ogdlny oraz
widoczne odtworzone i uzupetnione dylatacje skurczowe [M1]

10.2. Przyklad 2
Przyktad 2 stanowi opis procesu renowacji starej posadzki, zniszczonej i uszkodzonej

podczas wieloletniej eksploatacji, w stanie po demontazu plyt stalowych stanowiacych
wierzchnig warstwe uzytkowa plyty, a takze platforme pod maszyny i urzadzenia (rys. 10.9).
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Rys. 10.9. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 2) przed naprawa:
po demontazu ptyt stalowych, widoczne rdzawe zacierki i przebarwienia [M1]

S
il

- o F - - - =

Rys. 10.10. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 2) po naprawie:
a) widok na miejsca po zdemontowanych blachach, b) widok na wybtyszczona
powierzchni¢ oraz wypetnienia dylatacji [M1]

Miejsce napraw wymagato demontazu plyt stalowych oraz szlifowania i polerowania po-
sadzki w celu jej wyréwnania i nadania wlasciwosci uzytkowych odpowiednich dla warun-
kow sredniego obeigzenia ruchem wozkow widtowych. Renowacj¢ przeprowadzono w nastg-
pujacych krokach: dokonano demontazu maszyn i urzadzen znajdujacych si¢ w obiekcie, na-
stepnie zdemontowano okrycia wierzchnie z posadzki w postaci ptyt stalowych. Wykonano
inwentaryzacje¢ kotew i ubytkoéw w nawierzchni. Nastepnie usunieto kotwy a ubytki napra-
wiono w systemie mineralnym. Wykonano zgrubne szlifowanie w trzech krokach, kolejno
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segmentami metalowymi o gradacji: 30+40, 60+80 oraz w trzecim kroku segmentami meta-
lowymi gradacji 120~140.

W kolejnym etapie wykonano zatarcie rys powierzchniowych, przy uzyciu padéw dia-
mentowych plastikowych o gradacji 50. Posadzk¢ umyto, odkurzono oraz zaimpregnowano
przy uzyciu $rodkéw na bazie krzemianow litu. Do ostatecznego wypolerowania posadzki
uzyto padow diamentowych gradacji kolejno: 100, 200. Posadzka zostata umyta i oczysz-
czona z pozostatosci pytu powstatego po szlifowaniu. W celu nadania pozadanych cech uzyt-
kowych na posadzke nalozono preparat zamykajacy na bazie polimeréw. Po jego wyschnigciu
przystapiono do polerowania przy uzyciu biatego pada polerskiego z uzyciem wysokoobro-
towej polerki, wykonano uzupehienia szczelin masami dylatacyjnymi.

Po naprawie i renowacji (rys. 10.10) posadzka zyskata nie tylko estetyczny wyglad, ale
takze rownos¢. Przed renowacja lokalne nierownos$ci mierzone zgodnie z [N13] wynosity
9+11 mm na facie 2 m, a po renowacji 3 mm / 2 m, co odpowiada podwyzszonemu standar-
dowi wykonania wg [N13], ktory wynosi 5 mm /2 m). Gladko$¢ powierzchni rozumiana jako
stopien odbicia $wiatla przez matowa posadzke przed renowacja oszacowano na ~5+15%, po
renowacji ponad 70%, gdzie 100% odbicie $wiatta nastepuje na powierzchniach lustrzanych.
Naturalnie wptyw na to miato rowniez usunigcie lokalnych zanieczyszczen. Widocznymi
oznakami poprawy jakos$ci byly rowniez ograniczenie pylenia posadzki oraz zmniejszenie jej
nasigkliwosci 0 45% [N15].

10.3. Przyklad 3

Przyktad 3 stanowi renowacje posadzki na wczesnym etapie eksploatacji. Przedmiotowa
posadzka zostata wykonana bez uwzglednienia aspektéw techniczno-technologicznych
w bardzo trudnych warunkach atmosferycznych.

Podczas wykonywania posadzki w hali panowaty temperatury przekraczajace 35°C oraz
przeciagi. Skutkiem tego na powierzchni posadzki wytworzyly si¢ tzw. zimne zlgcza, po-
sadzka nie zostala w pelni zatarta do stanu gtadkiej powierzchni (rys. 10.11).

Rys. 10.11. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 3) przed renowacja:
strzatkami zaznaczono zimne ztgcza [M1]

W trakcie zaledwie kilkumiesigcznej eksploatacji w zwigzku z problemami z czyszcze-
niem, myciem i wlasciwos$ciami estetycznymi nawierzchni, inwestor podjat decyzje o reno-
wacji nawierzchni w celu poprawy ogdlnej estetyki ale rowniez w celu przywrocenia do stanu
umozliwiajacego normalna eksploatacje.
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Z uwagi na niewielki stopien zuzycia eksploatacyjnego, w procesie szlifowania pomigto
zastosowanie padow metalowych, a caty proces renowacji rozpoczat si¢ od szlifowania tar-
czami diamentowymi plastikowymi o gradacji 50 w celu wykonania ,, miodowania ”’. Nastep-
nie posadzk¢ wzmocniono impregnatem na bazie kompozytow krzemianowych oraz wyko-
nano koncowe szlifowanie tarczami o gradacji 100 1 200, co zwickszyto jej odpornos¢ na
Scieranie, intensywne mycie (rys. 10.12).

Rys. 10.12. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 3) po renowacji w procesie
polerowania i impregnacji: a) widok ogdlny, b) widok na obrobke nawierzchni w obszarze
wystepowania dylatacji konstrukcyjnych [M1]

10.4. Przyklad 4

Kolejnym przyktadem jest renowacja posadzki wynikajaca ze zmiany funkcji obiektu
z produkcyjnego na magazynowy po ~15 latach eksploatacji.

Rys. 10.13. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) przed renowacja:
uszkodzona goérna powierzchnia posadzki na skutek nieprawidlowego zastosowania
srodkow czyszczacych [M1]

W obiekcie o powierzchni ~6800 m? prowadzona byta produkcja sucha, jednakze odcieki
z maszyn 1 urzadzen w postaci $srodkéw chemicznych, olejow i smarow, trwale wniknety
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w strukture posadzki (rys. 10.13). Posadzka wymagata gruntownego mycia i czyszczenia z za-
stosowaniem specjalistycznych srodkéw chemicznych. Miejscowo zdegradowane czesci wy-
magaly szlifowania zgrubnego, co miato miejsce na ~5 % powierzchni hali. Z posadzki usu-
nig¢to ponad 6 tysiecy kotew wraz z naprawa miejsc po ich usunigciu (rys. 10.14). Podczas
prac renowacyjnych stwierdzono, ze wszystkie dylatacje robocze ulegaja przesuni¢ciom kra-
wedziowym i wystepuje tzw. ,klawiszowanie” plyt zwigzane z deformacja i osiadaniem pod-
budowy.

W toku prac podjeto decyzje o naprawie podbudowy i tym samym podparcia krawedzi
dylatacji metoda iniekcji ci$nieniowe;j, ktora ostatecznie wykonano w ilosci ~1200 mb dyla-
tacji.

Rys. 10.14. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) podczas naprawy:
schemat nawierconych otwordéw do podawania iniekcji [M1]

Naprawa za pomoc3 iniekcji polegata na nawierceniu otworéw $rednicy ~14 mm w posadzce
wzdhiz dylatacji roboczych (rys. 10.15). Otwory byly wywiercone na petng grubosé posadzki
naprzemiennie po obu stronach dylatacji. Odleglosé otworéw od krawedzi plyty to
~30 cm, a rozstaw pomiedzy sasiednimi otworami nie przekraczal 60 cm. W naroznikach plyt
zalecono zmniejszenie rozstawu otworow o polowe w celu maksymalnego ustabilizowania
najbardziej newralgicznych miejsc. W centralnej czesci plyty wykonywano pakery kontrolne,
umozliwiajace monitorowanie zuzycia iniektu (rys. 10.15). Nastgpnie przez nawiercone
otwory, zabezpieczone pakerami, aplikowano mineralna, cementowa mase iniekcyjng za po-
moca pompy iniekcyjne;j.

Rys. 10.15. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) podczas naprawy:
montaz pakerow i podawanie iniektu cementowego za pomoca pompy [M1]
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Rys. 10.16. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) podczas naprawy
na etapie wypehienia otworow po iniekcji: a) natozenie preparatu z meniskiem wypuktym,
b) punkty iniekcyjne po przeszlifowaniu wyréwnujacym powierzchni¢ posadzki [M1]

Plynna masa cementowa wypehila przestrzen pomiedzy dolng krawedzig posadzki,
a gorng powierzchnig podbudowy. Reczna kontrola ci$nienia oraz zuzycia materiatu podczas
aplikacji pozwolita na rownomierne wypetnienie wolnych przestrzeni w dolnych warstwach
podtoza i podbudowy pod posadzka.

Kolejny etap stanowilo wypetnienie otworow widocznych na powierzchni posadzki za
pomocg stosowanej masy iniekcyjnej lub materiatu szybkosprawnego (rys. 10.16). Niewat-
pliwa zaleta tej technologii jest mozliwo$s¢ petnego obcigzenia posadzki po 24 godzinach
od zakonczenia iniekcji.

W obiekcie wykonano réwniez wymiang wypehienia dylatacji (rys. 10.17) wraz z punk-
towa naprawa wykruszonych krawedzi (rys. 10.18).

|
i

Rys. 10.17. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) podczas naprawy:
a) usuwanie zdegradowanego wypeknienia dylatacji skurczowych,
b) ulozenie nowego wypehienia dylatacji skurczowych [M1]
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Rys. 10.18. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) podczas naprawy:
a) widoczny ubytek krawedzi dylatacji, b) naprawa punktowa krawedzi dylatacji
wraz z odtworzeniem wypetnienia [M1]

a)

%

Rys. 10.19. Betonowa posadzka przemystowa (Przyktad 4) po naprawie:
a) widoczne miejsca wypraw po wycieciu kotew,
b) widok ogdlny po przeksztatceniu obiektu w magazyn [M1]

Po wykonaniu wszystkich napraw posadzke poddano procesowi szlifowania padami pla-
stikowymi w celu zatarcia rys powierzchniowych i mikrorys widocznych w licu posadzki po
wytarciu wierzchniej warstwy wykonczeniowej. Szlifowanie wykonano przy uzyciu padow
diamentowych plastikowych o gradacji 50. Nastgpnie posadzke doktadnie odkurzono i umyto
z zastosowaniem profesjonalnych szorowarek, woda bez srodkéw myjacych. Na tak przygo-
towane podfoze natozono preparat na bazie kompozytéw krzemianowych, ktoéry wnika w pory
betonu, dziala w strukturach molekularnych wzmacniajac i doszczelniajac jego strukturg. Im-
pregnat natozono za pomoca walkoéw oraz rozpylaczy. Prace szlifierskie kontynuowano
z uzyciem padéw diamentowych gradacji kolejno: 100, 200, po czym zastosowano dwukrotne
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profesjonalne mycie posadzki. Po jej wysuszeniu natozono preparat zamykajacy i doszczel-
niajacy posadzke na bazie krzemianowej oraz wypolerowano.

Zastosowana metoda pozwolita na wzmocnienie powierzchni betonu i zapewnienie do-
datkowej ochrony przed zabrudzeniami i zniszczeniami (rys. 10.19).

11. Diagnostyka betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowg (DST)
w zakresie Scieralnosci — przeglad metod badawczych

11.1. Dostepne i stosowane metody badawcze

Norma dotyczaca podktadow podtogowych PN-EN 13813 [N20] dopuszcza zastosowanie
trzech metod badawczych w zakresie §cieralnosci:
— Dbadania $cieralnoséci metodg tarczy Bohmego,
— badania metoda BCA (z ang. British Cement Association] wg normy PN-EN 13892-4
[N24],
— Dbadania metoda RWA (z ang Rolling Wheel Abrasion) wg normy PN-EN 13892-5
[N25].
Metoda RWA czyli metoda toczacego si¢ kota jest bardziej dedykowana dla rozwiazan po-
wlokowych i1 wyktadzin, stad w dalszych rozwazaniach zostanie pominigta (tablica 11.1).

Tablica 11.1. Klasyfikacja $cieralnosci nawierzchni metoda RWA wg [N25]

RWA (Rolling Wear Abrasion) wg metody toczacego si¢ kota

Klasa RWA300 RWA100 RWA20 RWA10 RWAI
wg RWA
5 D
Scieralnos¢ 300 100 20 10 |
[cm?®]

1) Objetos¢ w cm?® obliczona z zaglebienia pod kotem, jesli powstaje zaglebienie bez zuzycia $cier-
nego to powinno by¢ odnotowane.

11.2. Oznaczenie odpornosci na $cieranie wedlug metody Béhmego

Najbardziej powszechna, miarodajng i rekomendowana [35] metoda badania $cieralnosci
posadzek jest badanie na tarczy Bohmego wg zalecen normy PN-EN 13892-3 [N23]. W od-
niesieniu do posadzek betonowych badania zaleca si¢ wykonywaé na pobranych z posadzki
probkach w akredytowanym laboratorium. Probki do badan laboratoryjnych pobierane sg bez-
posrednio z wykonanej nawierzchni. Klasy $cieralno$ci definiowane sa odpowiednio od naj-
wyzszej (najlepszej) do najnizszej (najgorszej): Al,5, A3, A6, A9, A12,A15, Al18, A22, zgod-
nie z tablica 11.2.

Tablica. 11.2. Klasyfikacja $cieralno$ci nawierzchni metoda na tarczy Bohmego wg [N23]

(wg Blzgilf;e‘go) A22 AlS Al2 A9 A6 A3 AlS
. . rr 1)
e | 1572 | 12215 | 9-12 | 6-9 | -6 | 15-3 | <15

D'W c¢m? startego materialu na 50 cm? $cieranej powierzchni.
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Metoda badawcza oznaczania odpornos$ci na $cieranie z uzyciem tarczy Bohmego jest sto-
sowana do oceny wytrzymato$ci materialdow na zuzycie przez tarcie. Probka materialu
umieszczana jest w specjalnym urzadzeniu, gdzie poddawana jest dziataniu okragtej metalo-
wej tarczy (nazwanej od nazwiska badacza tarcza Bohmego), ktora wykonuje oscylacyjne
ruchy po jej powierzchni (rys. 11.1). Tarcza jest pokryta warstwa $cierng z proszku korundo-
wego, co symuluje warunki rzeczywistego uzytkowania. Po zakonczeniu okreslonej liczby
obrotow (cykli) $cierania mierzy si¢ ubytek materiatu. Ubytek ten wyraza si¢ zwykle w cm?
na powierzchnie probki, co pozwala ocenic stopien $cieralnosci danego materiatu.

Zasada badania polega na okresleniu straty objetosci w 1000 mm?/ 5000 mm? prébki pod-
danej $cieraniu na tarczy Bohmego zamocowanej pod statym obciazeniem (294+3) N z uzy-
ciem normowego proszku $ciernego po okreslonej liczbie obrotéw tarczy. Badanie wykonuje
si¢ w pomieszczeniach w temperaturze (20+£10)°C.

Badanie $cieralnosci wykonuje si¢ na 3 probkach o powierzchni kwadratowej o boku
(71,0£1,5) mm i wysokosci rownej wysokosci elementu, lecz nie wigkszej niz (71,0£1,5) mm.
Z kazdego elementu przeznaczonego do badania mozna wycia¢ tylko jedna probke w ten spo-
sob, aby jedna z powierzchni probki zawierata warstwe licowa elementu.

Rys. 11.1. Tarcza Bohmego stosowna do oceny wytrzymato$ci na scieranie materiatow
budowlanych (fot. S. Swigtek-Zotynska)

Przygotowania probek do badania przeprowadza si¢ zasadniczo na elementach, ktore osia-
gnely wymagany wiek minimum 28 i nie wigcej niz 35 dni od daty wyprodukowania. W przy-
padku elementow mtodszych niz 28 dni, do czasu uzyskania 7 dni od daty produkcji prze-
chowuje si¢ je w wodzie o temperaturze (2015) °C, a nastgpnie na powietrzu w temperaturze
(20£10) °C i wilgotnosci (65+10) % do czasu uzyskania 28 dni od daty produkcji.

Niezaleznie od wieku przeznaczonego do badania elementu, po docigciu probek nalezy
usuna¢ wszelkie zadziory i pozostaty po docinaniu materiat przy pomocy drucianej szczotki.
Powierzchnia majaca kontakt z tarcza (licowa) i powierzchnia przeciwlegta powinny by¢ pta-
skie i rownolegte wzgledem siebie. Probki przed badaniem nalezy kontrolnie zwazy¢, ewen-
tualnie wysuszy¢ do stalej masy w suszarce w temperaturze (105+5)°C a nastgpnie powierzch-
ni¢ przeznaczong do badania wstgpnie doszlifowa¢ poprzez wykonanie czterech cykli Sciera-
nia.

Przed przystgpieniem do badania nalezy oznaczy¢ gesto$é probek, a w przypadku probek
dwuwarstwowych wyznaczy¢ réwniez gestos¢ warstwy licowej. Wymiary probek nalezy
zmierzy¢ z doktadnos$cia do 0,1 mm, a mas¢ wyznacza¢ z doktadnoscia do 0,1 g.

Przed badaniem $cieralnosci i po kazdych czterech cyklach nalezy zwazy¢ probke do ba-
dania z doktadnoscig do 0,1 g.
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Badanie nalezy przeprowadzi¢ z zastosowaniem 20 g normowego proszku §ciernego na
pas Scierania.

Podczas badania nalezy pamigtac o tym, zeby badana powierzchnia dotykata pasa $ciera-
nia i byla obcigzona osiowo. Probke nalezy podda¢ 16 cyklom badania, kazdy z cykli powi-
nien sklada¢ si¢ z 22 obrotow. Po kazdym cyklu nalezy oczysci¢ tarcze oraz powierzchnie
probki majace z nig kontakt, nastgpnie obroci¢ probke o 90° i ponownie rozsypac nowa porcje
proszku $ciernego na pasie $cierania.

Oznaczenie klasy np. Al,5 oznacza, ze w badaniu wykonanych zgodnie z zaleceniami
normy [N17] na probkach o zadanych wymiarach bazowych, powierzchnia ulegta wytarciu
w iloSci mniejszej niz 1,5 cm? na powierzchni $cieranej 50 cm?, co daje ostateczny wynik
nominalny 0,3 mm, czyli znaczaco ponizej 1 mm. Klasa A3 analogicznie oznacza, ze probka
w badaniu normowym wytarta si¢ mniej jak 3cm?/50 cm?i wigcej niz 1,5 cm®/50 cm?, w war-
tosciach nominalnych ubytek wysokosci probki wynosi ~ 0,6 mm do ~ 0,3 mm.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze np. beton klasy C20/25 osiaga Scieralno$¢ na poziomie
25 ecm?/50 cm?, beton klasy C25/30 odpowiednio 20 cm?/50 cm?, co w prosty spos6b uzasad-
nia koniecznos¢ stosowania materiatéw powtokowych/przypowierzchniowych podnoszacych
odpornos¢ na $cieranie samego tylko betonu.

Wspoltczesnie najczgsciej stosowang klasa Scieralno$ci w nowych obiektach przemysto-
wych jest klasa A6, dla ktdrej grubos¢ ubytku (w trakcie badania normowego) zawiera si¢
w przedziale: 6 cm3/50 cm? > A6 > 3 ¢cm*/50 cm?, co odpowiada warto$ciom nominalnym
grubosci 0,6 - 1,2 mm. W zasadzie taki stan rzeczy koresponduje z warto$ciami przedstawio-
nymi w tablicy 7.5 — patrz tez [23].

11.3. Oznaczenie odpornosci na $cieranie wedlug metody BCA

Klasy $cieralnosci definiowane wg metody BCA wynosza odpowiednio od najwyzszej
(najlepszej) do najnizszej (najgorszej): ARO,5, AR1, AR2, AR4, AR6, zgodnie z tablicg 11.3.
Badanie BCA wykonywane jest bezposrednio na obiekcie (istniejgcej posadzce) i definiuje
glebokos¢ ubytku materiatu w $ladzie wytarcia powstatego pod toczacymi si¢ kotami aparatu
badawczego, obcigzeniem po 2850+10 obrotach wirujacego pier§cienia osadzonego na trzech
stalowych, hartowanych kotach poruszajacych si¢ po badanej powierzchni posadzki, wiruja-
cego z predkoscia 180 obr./minutg, co w zamierzeniu ma symulowac dtugoterminowe obcia-
zenia mechaniczne posadzki w sposob przyspieszony (rysunki 11.2, 11.3 1 11.4). Odpornos¢
na $cieranie powierzchni betonowej okresla srednia glebokos¢ $cierania powierzchni w kaz-
dym miejscu badania i obszaru badawczego w ksztatcie pierscienia.

Tablica 11.3. Klasyfikacja $cieralnosci nawierzchni metoda BCA wg [N24]

Klasa wg BCA AR6 AR4 AR2 ARI1 ARO0,5
Scieralno$é [um] 600 400 200 100 50

AR (Abrasion Resistance)

W um gleboko$¢ pierscienia wytartego przez trzy kota obracajace si¢ pod ustalonym obcigzeniem

Badanie $cieralno$ci wykonuje si¢ na widocznie suchej powierzchni betonowej o wymia-
rach min. 500x500 i grubosci min. 50 mm. Podczas badania musi panowa¢ dodatnia tempe-
ratura, powierzchnia musi by¢ widocznie sucha.

Samo urzadzenie do oznaczania odpornosci na $Scieranie wedtug metody BCA jest to urza-
dzenie spetniajagce wymagania pkt. 5.1 normy PN-EN 13892-4:2004 [N24]. Pomiar ubytku
dokonuje si¢ przy pomocy czujnika zegarowego, zgodnego z pkt. 5.3 normy [N24]. Elemen-
tem niezbednym do prowadzenia badan jest réwniez szablon cechujacy do wyznaczania
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miejsc pomiaru BCA - jest to narzedzie zgodne z pkt. 5.2 normy [N24], wykorzystywane do
doktadnego oznaczania punktéw pomiaru. Szablon pozwala na jednolite rozmieszczenie
miejsc badan, co z kolei przektada si¢ na spojnosc¢ i powtarzalnos$¢ wynikow.

Rys. 11.2. Badania $cieralnosci metoda BCA: a) maszyna podczas badan,
b) posadzka po zakonczeniu pomiaru (fot. M. Niedostatkiewicz)

Rys. 11.3. Maszyna do badania $cieralnosci metoda BCA: a) widok ogolny
(fot. K. Krzempek), b) badanie $cieralno$ci betonowej posadzki przemystowe;j
— pomiar w strefie przysciennej (fot. M. Niedostatkiewicz)
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Rys. 11.5. Badanie $cieralnosci betonowej posadzki przemystowej z zastosowaniem
maszyny BCA (fot. M. Niedostatkiewicz): a) pomiar w ciggu komunikacyjnym,
b) pomiar w strefie pomigedzy regatami wysokiego sktadowania

Przed kazdym badaniem nalezy zmierzy¢ srednice i grubo$¢ kazdego kota w trwale ozna-
kowanym znaczniku z doktadnosciag do 0,01 mm.

Przyrzad do badania glgbokosci (czujnik zegarowy) nalezy doktadnie ustawi¢ w kazdym
z 8 punktow pomiarowych i odczyta¢ wartosci koncowe a po zaokragleniu ich do 10 pm za-
protokotowaé. Kazdy pomiar nalezy powtorzy¢ trzykrotnie.

W ostatnim czasie metoda BCA zyskuje coraz wigcej zwolennikow, szczeg6lnie w grupie
wykonawcow posadzek i dostawcow technologii posadzkowych albowiem przeprowadzenie
pojedynczego badania ta metoda zajmuje kilkanascie minut, a wynik jest mozliwy do odczy-
tania bezposrednio w miejscu wykonywania pomiaréw. Taka procedura i naoczne po$wiad-
czenie parametréw technicznych wykonanej posadzki w sposéb mato inwazyjny niewatpliwie
upraszcza problematyczne odbiory robdt posadzkarskich.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w chwili obecnej nie ma zadnej, potwierdzonej w sposéb
wiarygodny, korelacji pomiedzy wynikami uzyskanymi za posrednictwem réznych metod po-
miarowych, w szczegdlnos$ci pomigdzy pomiarami na tarczy Boehmego oraz pomiarami
z zastosowaniem metody BCA. Co wigcej, wigkszos¢ producentdow materiatow stosowanych
na zasypki DST [M2]-[M5] deklaruje z reguly $cieralnos¢ okreslong tylko jedng metoda,
z reguty BCA albo metoda Bohmego.

Praktyka inzynierska pokazuje, ze osiggnigcie bezposrednio na budowie najlepszego wy-
niku $cieralnosci (AR0,5) metoda BCA nie gwarantuje spetnienia wysokich parametrow od-
pornosci na $cieranie metoda badania na tarczy Bohmego (Al,5).

Przy poréwnywaniu probek przez autoré6w pobranych z réznych posadzek, dla ktoérych
otrzymano najwyzsza klase §cieralnosci ARO,5, po badaniach metoda tarczy Béhmego uzy-
skuje si¢ klasy na poziomie A12, A9, A6, A3 jak i A1,5. Zatem bezposrednie porownywanie
wynikoéw badan otrzymywanych metodag BCA i tarczy Bohmego jest dziataniem o charakterze
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jako$ciowym, a nie ilosciowym. Niewiarygodne z punktu widzenia oceny inzynierskiej jest
poréwnywanie klas $cieralnosci oznaczanych réznymi metodami, a ich zamieszczanie przez
producentow na opakowaniach bez dodatkowego komentarza jest mylace, w praktyce wpro-
wadza zar6wno Wykonawcg, jak rowniez bardzo czgsto Zleceniodawce (Zamawiajacego)
w blad.

W przypadku oferty producentéw opierajacych si¢ wylacznie na badaniach metodg BCA
dobor utwardzacza na podstawie zalecen producenta jest praktycznie niemozliwy, albowiem
na kilka oferowanych preparatow utwardzajacych w technologii DST7, zdecydowana wigk-
szo$¢ lub wszystkie deklarowane sa w najwyzszej klasie $cieralnosci ARO,5.

Analogicznie z opisu zawartego w kartach technicznych produktéw wynika, ze produkty
te dedykowane sa do posadzek $rednio, mocno, bardzo mocno i ekstremalnie obcigzonych,
a inne réznice miedzy nimi nie sg odzwierciedlone w pozostatych parametrach technicznych.
Taki stan rzeczy naturalnie utrudnia prowadzenie merytorycznej dyskusji, a wyniki badan la-
boratoryjnych $cieralnos$ci stanowia niejednokrotnie jedynie atut w marketingowym wyscigu.
W efekcie takich dziatan czgsto produkty spetniajace te same kryteria w zakresie klasy $cie-
ralnos$ci mierzonej metoda BCA, znaczaco ro6znig si¢ od siebie co do sktadu i moga zachowy-
waé si¢ odmiennie po wtarciu ich w betonowa plyte posadzki. Warto dodaé, ze
w normie PN-EN 13813 [N20] nie zawarto zadnych wytycznych tgczacych warunki eksplo-
atacji posadzki z klasg odpornosci na $cieranie danego wyrobu do wykonczenia warstwy
wierzchniej.

Jednocze$nie na rynku budowlanym mozna spotkac si¢ z sytuacja odwrotna:, np. gdy pro-
ducent deklaruje 5 rozwigzan w technologii DST, z ktérych kazde rozwigzanie posiada inng
deklarowang klase $cieralno$ci w oparciu o metode badawcza na tarczy Bohmego [M1].
W innych materiatach [5], [N7] znalez¢ mozna wykres zalezno$ci klasy $cieralnosci na-
wierzchni od czasu wystapienia potencjalnego remontu/renowacji w obiektach przemysto-
wych, uwzgledniajac normalne warunki eksploatacyjne oraz stosowanie si¢ do warunkow
utrzymania, pielggnacji i konserwacji nawierzchni zgodnie z instrukcja Producenta/Wyko-
nawcy [N7] (rys. 11.5).

TRWALOSC I REMONT PODEOG

25
20 —
« 15 —
b= Trwatos¢ przed
j 10 — remontem (lata)
® Remont (lata)
ol I [
. []
AlS A3 A6 A9

KLASA
Rys. 11.5. Zaleznos¢ klasy $cieralnosci od wystapienia potencjalnego remontu/renowacji na-
wierzchni wg [10]

Na podstawie analizy omdwionych wcze$niej materiatdéw, mozna sformutowac teze, ze do
nowo wykonywanych obiektéw przemystowych rekomendowane jest stosowanie klas §cie-
ralnosci A6 1 wyzszych (A3 oraz Al,5), cho¢ podejscie to nie uwzglednia wptywu grubosci
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warstwy utwardzonej, gdyz poza dozowaniem opisanym w Karcie Technicznej nalezatoby
uwzgledni¢ rzeczywiste parametry uzyskane w toku prac budowlanych.

Nalezy pamigtac o tym, ze dokonujac wyboru posypki utwardzajacej, nalezy uwzglgdnic jej
kompatybilnos$¢ z cementem uzytym w mieszance betonowej oraz wytyczne dostawcy tech-
nologii utwardzenia powierzchniowego w zakresie parametréw mieszanki betonowe;j.

12. Wyniki badan wlasnych betonowych posadzek przemyslowych
utwardzonych suchg posypka nawierzchniowg (DST)
w zakresie $cieralnoS$ci

Przeprowadzone badania dotyczyly posadzki betonowej wykonczonej technologia DST
utwardzonej posypka metaliczna, eksploatowanej przez okres 20 lat w ciggach komunikacyj-
nych zaktadu produkcyjnego zajmujacego si¢ obrobka tektury falistej, gdzie podczas eksplo-
atacji wystepowato duze natezenie ruchu wozkow widtowych i paletowych oraz obcigzenia
mechaniczne. Przedmiotowa posadzka zostala wykonana, wedlug wstepnego rozpoznania,
jako ptyta fibrobetonowa o grubo$ci 20-24 cm z betonu klasy C25/30 (B30) zbrojonego sta-
lowym zbrojeniem rozproszonym w ilo$ci 20 kg/m? betonu. Grubo$é ptyty zréznicowana byta
w zalezno$ci od lokalizacji i obcigzen. Do szczegdtowych badan wytypowano miejsca
w gtéwnym ciagu komunikacyjnym gdzie wyznaczono strefy do przeprowadzenia badan dia-
gnostycznych (rys. 12.1). Pobrano odwierty rdzeniowe do badan wytrzymatosciowych,
a takze w celu okreslenia grubosci ptyty oraz zawartosci i stanu technicznego stalowego zbro-
jenia rozproszonego. Z materiatu pobranego wycieto rowniez probki do badan $cieralnosci na
tarczy Bohmego.

Pomierzona na podstawie odwiertow rdzeniowych grubo$¢ plyty zawierata si¢ w prze-
dziale 20,5-22,5 cm. Srednia wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie oznaczona dla 16 probek po-
branych in-situ z konstrukcji posadzki wynosita: 54,3 + 1,4 MPa. Przeliczona wg zalecen
normy [N16] wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie wynosita min. 50,7 = 0,6 MPa, a przeliczona
wg zalecen normy [N19] wynosita 41,0 + 0,4 MPa. Na podstawie normy PN-EN 13791:2019-
12 p. 9 [N19] stwierdzono, ze badany beton speinial wymagania stawiane klasie C40/50.
Srednia gestos¢ objetosciowa betonu w stanie naturalnym wynosita 2297 +£38 kg/m?. Srednia
masa stalowych wiokien zbrojeniowych w przeliczeniu na 1m?® betonu wynosita 18,97+2,33
kg/m?>.

Rys. 12.1. Widok ogdlny posadzki, podanej diagnostyce w ramach badan polowych,
w gtéwnych ciggach komunikacyjnych (fot. S. Swigtek-Zolyriska)
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12.1. Oznaczenie odpornosci na $cieranie metodg tarczy Bohmego

Z analizowanej posadzki wycigto 9 probek w réznym stopniu zuzycia (rys. 12.2). Probki
przycieto do wymiar6w normowych, w ten sposob uzyskano 18 probek do badan laboratoryj-
nych (rys. 12.3 oraz rys. 12.4). Uzyskane wyniki badan $cieralno$ci na tarczy Bohmego wy-
konane na probkach pobranych podczas badan polowych przedstawiono w tablicy 12.1.

2

Rys. 12.2. Probki pobrane z posadzki w ramach badan polowych
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)

Rys. 12.3. Probki przycigte do wymiar6w normowych,
pobrane z posadzki w ramach badan polowych (fot. S. Swigtek-Zotynska)

Rys. 12.4. Badanie na tarczy Bohmego probek pobranych z posadzki’ w ramach badan polo-
wych: probka w trakcie badania, b) probka po badaniu (fot. S. Swigtek-Zolynska)
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Tablica 12.1. Zbiorcze zestawienie wynikow badan na tarczy Boehmego probek pobranych
z posadzki w ramach badan polowych. Klasy $cieralnosci wg [N23]

Lp. Oznaczenie Uzyskany wynik [cm?/cm?] Klasa
1 Al 6,49 A9
2 A2 7,78 A9
3 Bl 6,83 A9
4 B2 7,66 A9
5 Cl1 7,45 A9
6 C2 7,55 A9
7 D1 7,81 A9
8 D2 10,23 Al2
9 El 5,96 A6
10 E2 6,22 A9
11 F1 6,40 A9
12 F2 8,38 A9
13 Gl 6,31 A9
14 G2 6,65 A9
15 Hl1 7,96 A9

16 H2 8,28 A9

17 11 7,33 A9

18 12 8,28 A9

12.2. Oznaczenie odpornosci na $cieranie wedlug metody BCA

Na posadzce, w miejscach zblizonych, znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie, lo-
kalizacji miejsc pobrania probek do badan na tarczy Bohmego, wykonano badania $cieralno-
$ci metoda BCA (rys. 12.5). Badanie przeprowadzono w 6 wytypowanych miejscach o r6z-
nym stopniu zuzycia i zabrudzenia nawierzchni (rys. 12.6 oraz rys. 12.7). Metoda BCA sy-
mulowata naturalne zuzycie posadzki w okresie 30-letnim, nasladujac warunki intensywnego
uzytkowania. Uzyskane wyniki badan metoda BCA przedstawiono w tablicach: 12.2,
12.3,12.4,12.5,12.6 oraz 12.7.

Rys. 12.5. Pomiar metoda BCA posadzki w ramach badan polowych
(fot. S. Swigtek-Zotyrska)
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Rys. 12.6. Pomiar metoda BCA posadzki w ramach badan polowych
- miejsca pomiarowe: a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 3 (fot. S. Swigtek-Zotynska)

a) R b) ©)

S CE e

Rys. 12.7. Pomiar metoda BCA posadzki w ramach badan polowych
- miejsca pomiarowe: a) nr 4, b) nr 5, ¢) nr 6 (fot. S. Swigtek-Zotynska)

Tablica 12.2. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych
- miejsce pomiarowe nr 1

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7 8
dor odczyt glgbokokci 4878 | 4,831 | 4,833 | 4861 | 4,845 | 4,834 | 4780 | 4,841
przed badaniem [mm]

i odezyt glebokoseipo |y 14 | 4781 | 4729 | 4,694 | 4700 | 4753 | 4,691 | 4,839
badaniu [mm]

d, $rednia warto$¢ glebokosci z pomiaréw przeprowadzonych we 4838
wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [um]

dw $rednia warto$¢ gtgbokosci z pomiaréw przeprowadzonych we 4725
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [um]

Liczba obrotéw jaka wykonata glowica $cierajaca 2850

Blad standardowy 1 um

Poziom ufnosci 95%

Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 113+ 3 um
Przedzial ufnosci 0d 100 um do 116 pm
Wspotczynnik rozszerzenia k 2.36
Efektywna liczba stopni swobody ves 7

Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglednie- AR 2

niu niepewno$ci wyniku badania
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Tablica 12.3. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych

- miejsce pomiarowe nr 2

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5

6 7 8

doi odezyt glebokosci 1y ga0 |y 0gs | 4845 | 4764 | 4992
przed badaniem [mm]

4,839 | 4,885 | 4,861

dwi odczyt glebokosci po

: 4,696 | 4,791 | 4,539 | 4,454 | 4,615
badaniu [mm]

4,653 | 4,704 | 4,737

do $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiardéw przeprowadzonych we

wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [um] 4869

dw $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiaréw przeprowadzonych we 4649
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [um]

Liczba obrotéw jaka wykonata glowica $cierajaca 2850
Blad standardowy 6 um
Poziom ufnosci 95%
Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 220+ 13 pm
Przedziat ufnosci 0d 207 pm do 233 pm
Wspotczynnik rozszerzenia k 2,36
Efektywna liczba stopni swobody vey 7
Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglgdnie- AR 4

niu niepewnos$ci wyniku badania

Tablica 12.4. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych

- miejsce pomiarowe nr 3

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5

6 7 8

doi 0dezyt glebokosci 4,861 | 4,838 | 4,858 | 4,820 | 4,853
przed badaniem [mm]

4,838 | 4,892 | 4,827

dwi odczyt glebokosci po
badaniu [mm]

4,760 | 4,723 | 4,806 | 4,803 | 4,832

4,793 | 4,787 | 4,733

do $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiardéw przeprowadzonych we

wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [pum] 4848
dw $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiaréw przeprowadzonych we 4780
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [um]

Liczba obrotéw jaka wykonata glowica $cierajaca 2850
Blad standardowy 4 um
Poziom ufnosci 95%
Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 69 =7 um
Przedziat ufnosci od 62 pm do 76 um
Wspotczynnik rozszerzenia k 2.36
Efektywna liczba stopni swobody vey 7
Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglgdnie- AR 1

niu niepewnos$ci wyniku badania
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Tablica 12.5. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych

- miejsce pomiarowe nr 4

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5

6 7 8

doi odczyt glebokosci

przed badaniem [mm] 4,834 | 4,854 | 4,774 | 4,837 | 4,800

4,815 | 4,852 | 4,882

dwi odczyt glgbokosci po

. 4,695 | 4,649 | 4,578 | 4,731 | 4,645
badaniu [mm]

4,658 | 4,774 | 4,800

do $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiardéw przeprowadzonych we

wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [pum] 4831

dw éredqia warto$¢ gle;bokqs’ci Z pomiarow przeproyvadzony'ch we 4691
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [pum]

Liczba obrotéw jaka wykonata glowica $cierajaca 2850
Blad standardowy 1 pm
Poziom ufnoéci 95%
Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 140 £3 um
Przedziat ufnosci od 137 um do 143 pm
Wspotczynnik rozszerzenia k 2,36
Efektywna liczbg stopni swobody ves 7
Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglgdnie- AR 2

niu niepewnos$ci wyniku badania

Tablica 12.6. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych

- miejsce pomiarowe nr 5

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5

6 7 8

doi odczyt glebokosci 4,854 | 4,804 4,842 4,743 | 4,774
przed badaniem [mm]

4,859 | 4,832 | 4,791

dwi odczyt glgbokoscipo | 4,805 | 4,719 | 4,738 | 4,730 | 4,716
badaniu [mm]

4,734 | 4,650 | 4,724

do $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiardéw przeprowadzonych we

wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [pum] 4812
dw s'redqia wartos¢ gle;bokqs’ci Z pomiarow przeproyvadzon}{ch we 4727
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [pum]

Liczba obrotow jaka wykonata glowica $cierajaca 2850
Btad standardowy 2 um
Poziom ufnoéci 95%
Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 85+£4 um
Przedziat ufnosci od 81 um do 89 um
Wspotczynnik rozszerzenia k 2,36
Efektywna liczbg stopni swobody ves 7
Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglgdnie- AR 1

niu niepewnosci wyniku badania
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Tablica 12.7. Wyniki pomiaréw metoda BCA posadzki w ramach badan polowych
- miejsce pomiarowe nr 6

Nr punktu pomiarowego 1 2 3 4 5 6 7 8
doi odczyt ghebokobei 4,877 | 4,822 | 4,805 | 4,731 | 4,816 | 4,810 | 4,836 | 4,840
przed badaniem [mm]

dhui odezyt glebokoseipo |y 24e | 4 673 | 4628 | 4,688 | 4720 | 4.685 | 4718 | 4.643
badaniu [mm)]

do s'redn?a warto$é giqbokos’fzi Z pomiarow przeprqwadzonych we 4817
wszystkich 8 punktach pomiarowych przed badaniem [pum]

dw $rednia warto$¢ glgbokosci z pomiaréw przeprowadzonych we 4688
wszystkich 8 punkach pomiarowych po zakonczeniu badania [pum]

Liczba obrotéw jaka wykonata glowica $cierajaca 2850

Blad standardowy 2 ym

Poziom ufnoéci 95%

Wynik badania AR odporno$¢ na $cieranie BCA wraz z niepewnoscia 129+ 4 pym
Przedziat ufnosci od 125 um do 133 pm
Wspotczynnik rozszerzenia & 2,36
Efektywna liczbg stopni swobody ves 7

Klasa odpornosci na $cieranie wg PN-EN 13813:2003 po uwzglgdnie- AR 2

niu niepewnos$ci wyniku badania

12.3. Porownanie wynikow badania odpornosci na $cieranie
metoda Bohmego i BCA

Dla tej samej posadzki poddanej analizie w ramach badan polowych zastosowano 2
rézne metody oznaczania jej odpornosci na $cieranie:
— metoda na tarczy Bohmego wg [N23], oraz
— metodg BCA wg [N24].

W tablicy 12.8. zestawiono otrzymane wyniki badan i klasyfikacje Scieralno$ci poszcze-
gblnych probek. Nie nalezy ich utozsamia¢, taczy¢ i myli¢ z klasyfikacja klasy §cieralnosci
posadzki jako cato$ci wyznaczonej wg przywotanych norm. W ramach badan odpornosci
na $cieranie otrzymano nastgpujace klasy $cieralnosci probek pobranych z tej samej posadzki:

— A9 w 95% zbadanych probek,

— Al12 w 5% zbadanych probek,

— ARI1 w 22% zbadanych miejsc,

— AR2 w 56% zbadanych miejsc,

— AR4 w 22% zbadanych miejsc.

Axx oznacza klasg $cieralno$¢ oznaczong metoda tarczy Bohmego wg [N23], natomiast ARx
oznacza klas¢ oznaczong metoda BCA wg [N24].
Na podstawie analizy wynikow wykonanych badan poréwnawczych oraz obserwacji po-
sadzki mozna stwierdzi¢, ze:
— otrzymano istotne roznice klas $cieralnosci w zaleznos$ci od wytypowanego miejsca
oraz zastosowanej metody pomiarowe;j,
— nie mozna zatem postawi¢ znaku réwnosci pomiedzy wynikami i przypisanymi do
nich klasami §cieralnosci uzyskanymi za posrednictwem obu metod
— uzyskane wyniki nie wykazuja wzajemnych korelacji ale widoczny jest trend bardziej
restrykcyjnej oceny w badaniu metoda Béhmego. Prébka posadzki, ktora uzyskata bar-
dzo dobre wyniki w badaniu metoda BCA (AR1) i ocen¢ bardzo wysoka wg
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klasyfikacji [N24] jak rdwniez probka zakwalifikowana jako (AR4) z oceng $rednig
uzyskuja w badaniu metoda Bohmego klase A9.

Tablica 12.8. Zbiorcze zestawienie wynikow badan na tarczy Bohmego
1 BCA probek pobranych z posadzki w ramach badan polowych

Metoda tarczy Bohmego Metoda BCA

Lp. Oznaczenie Ui}’;ﬁﬁ? g Klasa wg Oznaczenie Uivyysrll(fkn Y Klasa wg
[em¥em] | N2 (] [N24]
; " 2‘7‘3 A BCA'S 85 +4 ARt
; = 322 A BCA 4 140 £3 AR2
. gé ;22 ig BCA 6 129 +4 iﬁg
: = 17(;?213 £ BCA2 | 22013 AR
190 = 233 ig BCA3 69 +7 g}
T 2‘3“8’ A BCA4 | 14043 AR2
}i gé 22; ig BCAG6 129 +4 iﬁg
T = ;gg A BCA 1 113 43 AR2
T S T Ml Ml

Komentujac wyniki pomiarow, nalezy zaznaczy¢, ze zbadana posadzka byta przez 20 lat
uzytkowana. Autorzy nie dysponujg informacja dotyczaca zalozen projektowych odnosnie
wymaganej §cieralnosci, jak rowniez wynikami badan odbiorowych (wykonanych przed od-
daniem posadzki do uzytkowania) dlatego nie sposob okresli¢ rzeczywistego stopnia zuzycia
w znanym okresie eksploatacji. W projekcie oraz dokumentacji powykonawczej zawarte sa
informacje o koniecznos$ci serwisowania posadzki przez uzytkownika, ktory zgodnie
z zapisami powinien okresowo odswiezy¢ powtoke impregnujaca. W dokumentacji technicz-
nej obiektu brak jednak informacji o wykonaniu zalecen i okresowym odtwarzaniu powlok
ochronnych w okresie eksploatacji. Z uwagi na wytypowanie do badan polowych strefy
z najbardziej intensywnym ruchem wozkow transportowych (widtowych) oraz ruchem pie-
szych (strefa przy bramie zewngtrznej), potencjalny brak wykonywania okresowych prac ser-
wisowych polegajacych na odnowieniu warstw ochronnych mogt mie¢ istotny wplyw na
szybsze zuzycie wierzchniej warstwy posadzki.

13. Podsumowanie w odniesieniu do metodologii prac renowacyjnych
betonowych posadzek przemystowych utwardzonych
suchg posypka nawierzchniowa (DST)

Na podstawie informacji zamieszczonych w literaturze naukowo - technicznej, technicz-
nej oraz uwzgledniajac do§wiadczenia wlasne mozna sformutowac nastepujace spostrzezenia:
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— kazda betonowg posadzke przemystowa nalezy rozpatrywaé indywidualnie, poniewaz
nie ma jednej skutecznej metody naprawy i renowacji, a dobor technologii renowacji
w tym $rodkow chemicznych i narz¢dzi powinien by¢ zawsze poprzedzony gruntowna
analizg i inwentaryzacja stanu istniejacego,

— bardzo dobre wyniki w zakresie prac renowacyjnych posadzek przemystowych wyko-
nanych w technologii DST mozna uzyskac¢ stosujac technologig ich szlifowania i pole-
rowania segmentami oraz padami, niezaleznie od tego, jakie warstwy wykonczeniowe
zastosowano pierwotnie,

— w przypadku stosowania tej technologii, kluczowym zagadnieniem jest dobdr odpo-
wiednich narze¢dzi (maszyn, segmentow, padow), ktéry powinien by¢ przeprowadzony
na podstawie poletka doswiadczalnego.

14. Wnhnioski koncowe w aspekcie zagadnienia Scieralnosci betonowych posa-
dzek przemyslowych utwardzonych sucha posypka nawierzchniowa (DST)

Posadzki przemystowe sg istotnymi elementami wspotczesnego budownictwa, a z uwagi
na r6znorodno$¢ obciazen i warunkoéw eksploatacji sg elementami trudnymi w projektowaniu
i wykonaniu, jak rowniez generuja problemy eksploatacyjne.

Betonowe posadzki utwardzone powierzchniowo naleza do rozwigzan najczesciej stoso-
wanych w praktyce z uwagi na korzystny stosunek jakosci do ceny w pordwnaniu do innych
rozwigzan, oraz krotszy czas wykonania i mozliwo$¢ rozpoczecia eksploatacji posadzki nie-
zwlocznie po wysezonowaniu plyty. Najbardziej powszechnym sposobem zabezpieczenia
gornej powierzchni betonowych posadzek przemystowych jest stosowanie suchej posypki na-
wierzchniowej (DST) oraz jej impregnacja.

Betonowe posadzki przemystowe realizowane w technologii DST charakteryzuja si¢ do-
brymi parametrami uzytkowo - eksploatacyjnymi pod warunkiem ich wlasciwego: zaprojek-
towania, wykonania zgodnie z warunkami kontraktacji (zapisami uméw pomiedzy uczestni-
kami procesu inwestycyjnego) oraz eksploatacji.

Do dwoch najpopularniejszych obecnie stosowanych metod oznaczania odpornosci po-
sadzki na $cieranie naleza metody tarczy Boehmego oraz metoda BCA. Klas $cieralnosci
oznaczonych obiema metodami nie mozna bezposrednio poréwnywacé, jednak co do zasady
wykazuja one pewna jakosciowa zgodno$¢ w zakresie okreslania klasy odpornosci na $ciera-
nie.

Zwazywszy na znaczacy postep technologiczny, materialowy oraz sprzgtowy, jaki miat
miejsce od czasu wydania ostatnich wytycznych zwartych w warunkach technicznych [N38]
1 [N39], a takze stawianie nowych, podwyzszonych wymagan konstrukcyjnych, eksploatacyj-
nych przy zachowaniu dlugotrwatego okresu bezawaryjnej pracy i trwato$¢ posadzki, istnieje
konieczno$¢ podniesienia wymagan w zakresie rekomendowanych klas $cieralno$ci dla nowo
powstajacych obiektow.
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Akty prawne

[P1] Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r (Dz. U. 1994 nr 89 poz. 414)
z p6zniejszymi zmianami.

Normy, instrukcje i wytyczne

[N1] BS 8204-2:2002: Screeds, bases and in situ floorings. Concrete wearing surfaces.
Code of practice.
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[N2] DIN 1100: 2004: Hard aggregates for cement-bound floor screeds - Requirements and
test methods.

[N3] DIN 18202: Toleranzen in Hochbau — Bauwerke.

[N4] EN 13529: 2004E: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Metody badan. Odpornos$¢ na silng agresj¢ chemiczng.

[N5] EN 13579: 2002: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Metody badan. Badanie schnigcia przy impregnacji hydrofobizujace;j.

[N6] EN ISO 6272: Farby i lakiery. Badania nagltego odksztatcenia (odpornos¢ na uderze-
nie). Czgs¢ 1: Badanie za pomoca spadajacego cigzarka, wglebnik o duzej po-
wierzchni.

[N7] Instrukcja uzytkowania posadzki betonowej wg technologii Bautech.

[N8] Instytut Techniki Budowlanej, Zeszyt 466/2011 Slisko$é. Zasady doboru posadzek.
Poradnik.

[N9] PN-62/B-10144: Posadzki z betonu i zaprawy cementowej. Wymagania i badania przy
odbiorze.

[N10] PN-83 B-06256: Beton odporny na $cieranie.

[N11] PN-B 19707: Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci.

[N12] PN-B-06250: 2004: Krajowe uzupehienia normy PN EN 206-1:2003.

[N13] PN-EN 1062-3:2000P: Farby i lakiery. Wyroby lakierowe i systemy powtokowe sto-
sowane na zewnatrz na mury i beton. Oznaczanie i klasyfikacja wspoétczynnika prze-
nikania wody (przepuszczalnosci.)

[N14] PN-EN 1062-3:2008: Farby i lakiery - Wyroby lakierowe i systemy powlokowe stoso-
wane na zewnatrz na mury i beton - Cze$¢ 3: Oznaczanie przepuszczalnosci wody.

[N15] PN-EN 12620: Kruszywa do betonu.

[N16] PN-EN 12390-3:2019-07: Badania betonu. Czg¢$¢ 3: Wytrzymato$¢ na Sciskanie pro-
bek do badan.

[N17] PN-EN 13139: Kruszywa do zaprawy.

[N18] PN-EN 13454-2: Spoiwa na podktady podlogowe na bazie siarczanu wapnia. Czg$¢ 2.
Metody badan.

[N19] PN-EN 13791: Ocena wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w konstrukcjach i prefabry-
kowanych wyrobach betonowych.

[N20] PN-EN 13813:2003: Podktady podtogowe oraz materialy do ich wykonania. Mate-
riaty. Wlasciwos$ci i wymagania.

[N21] PN-EN 13872: Metody badan hydraulicznie wigzacych podlogowych zapraw szpa-
chlowych i/lub wyréwnujacych. Oznaczenie zmiany wymiaréw.

[N22] PN-EN 13892-2: Metody badania materiatow na podktady betonowe. Cz¢s¢ 2: Ozna-
czania wytrzymatosci na zginanie 1 Sciskanie.

[N23] PN-EN 13892-3:2015-02: Metody badania materiatbw na podklady podlogowe -
Czgs¢ 3: Oznaczanie odpornosci na $cieranie wedtug Boehmego.

[N24] PN-EN 13892-4:2004: Metody badania materiatéw na podktady podtogowe - Czegsé 4:
Oznaczanie odpornosci na $cieranie wedlug BCA.

[N25] PN-EN 13892-5:2005: Metody badania materiatéw na podktady podtogowe - Czes¢ 5:
Oznaczanie odpornosci na $cieranie materiatéw podktadéw podlogowych pod naci-
skiem toczacego si¢ kota.

[N26] PN-EN 13892-6: Metody badania materiatéw na podktady podtogowe. Czgs¢ 6. Ozna-
czenie twardos$ci powierzchniowe;j.

[N27] PN-EN 13892-7: Metody badania materiatéw na podktady podtogowe. Czgs¢ 7. Ozna-
czanie odpornos$ci na $cieranie materiatdw podktadow podlogowych pokrytych wy-
ktadzina podtogowa pod naciskiem toczacego si¢ kota.
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[N28] PN-EN 13892-8: Metody badania materiatéw na podktady podtogowe. Czgs¢ 8. Ozna-
czanie przyczepnosci.

[N29] PN-EN 1504-2: 2006: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Definicje, wymagania, sterowanie jako$cig 1 ocena zgodnosci - Czgs¢ 2: Systemy
ochrony powierzchniowej betonu.

[N30] PN-EN 1504-3: 2006: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych.
Definicje, wymagania, sterowanie jako$cia i ocena zgodnosci - Cz¢$¢ 3: Naprawy kon-
strukcyjne i niekonstrukcyjne.

[N31] PN-EN 1504-5: 2013-09: Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betono-
wych - Definicje, wymagania, sterowanie jako$cig i ocena zgodnos$ci -- Cz¢$¢ 5: In-
iekcja betonu.

[N31] PN-EN 197-1: Cement. Cze¢$¢1. Sktad, wymagania i kryteria zgodnosci i dotyczace
cementow powszechnego uzytku.

[N32] PN-EN 1991-1-1: Eurokod 1: Odzialywanie na konstrukcje. Cz¢s¢ 1-1: Oddziatywania
ogo6lne, Cigzar objetosciowy, ciezar wlasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach.

[N33] PN-EN 1992-1-1:2008: Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu - Czes$¢ 1-1:
Reguty ogdlne i regutly dla budynkow.

[N34] PN-EN 206-1: Beton: Wlasciwos$ci, wymagania, produkcja i zgodno$¢.

[N35] PN-EN 206-1:2003 + A1:2016-12: Beton. Cz¢$¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produk-
cja i zgodnos¢.

[N36] PN-EN ISO 178: Tworzywa sztuczne. Oznaczenie wlasciwosci przy zginaniu.

[N37] PN-EN ISO 6272-2: Farby i lakiery. Badania nagtego odksztalcenia (odpornos$¢ na
uderzenie). Czeg$¢ 2: Badanie za pomoca spadajacego cigzarka, wglebnik o matej po-
wierzchni.

[N38] Nowacki A.: Warunki Techniczne Wykonania i Odbioru Robdt Budowlanych, Czgsé
B: Roboty wykonczeniowe, zeszyt 8: Posadzki betonowe utwardzane powierzchniowo
preparatami proszkowymi. ITB, Warszawa 2023.

[N39] Instytut Techniki Budowlanej: Instrukcje, Wytyczne, Poradniki. Posadzki mineralne
i zywiczne. Warszawa 2018.

[N40] PN-EN 12706: Kleje. Metody badan hydraulicznie wigzacych zapraw szpachlowych
i/lub wyréwnujacych. Oznaczanie rozlewnosci.

Materialy firmowe

[M1] Materiaty techniczne firmy Bautech sp. z 0.0.
[M2] Materiaty techniczne firmy Weber.

[M3] Materialy techniczne firmy Sika Poland sp. z o.0.
[M4] Materiaty techniczne firmy Formatiq sp. z 0.0.
[M5] Materiaty techniczne firmy Cemcom sp. z 0.0.
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