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Reologiczne przyczyny uszkodzen betonowych posadzek
ezspoinowych na przyktadzie wielkopowierzchniowej
nali magazynowej — diagnostyka i badania
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1. Wprowadzenie

Pekniecia i rysy sa jednymi z czesciej wystepujacych
uszkodzenh betonowych posadzek bezspoinowych.
Uszkodzenia moga by¢ wywotane btedami projekto-
wymi (najczesciej ztym doborem materiatéw posadz-
ki, warstw posadzki, ztym rozwigzaniem dylatacji),
btedami wykonawczymi oraz niewtasciwym uzytko-
waniem. W artykule zwrécono uwage na reologiczne
aspekty jako przyczyne uszkodzenia betonowej bez-
spoinowej posadzki utwardzanej powierzchniowo pre-
paratem proszkowym - w technologii DST (Dry Shake
Topping). Artykut ma na celu wykazanie znaczenia ja-
kosci sktadnikéw oraz przestrzegania rezimow tech-
nologicznych w konteksécie mozliwosci powstawania
uszkodzen pochodzenia reologicznego.

2. Przedmiot badan

Obiekt, w ktérym prowadzono badania uszkodzen po-
sadzek, to budynek jednokondygnacyjnej, niepodpiw-
niczonej hali, wykonanej w konstrukgji szkieletowej zel-
betowej, dach ptaski o 5% spadku, elewacja z paneli
typu sandwich z wypetnieniem PIR. Wysoko$¢ budyn-
ku od poziomu terenu +0,00 do gérnej krawedzi attyki
wynosi 12,45 m. Parametry techniczne obiektu:

¢ uktad osi 12,00x22,50 m,

* wysokos¢ do attyki 12,45 m (Sredniowysoki —,SW"),
* wysokos¢ uzytkowa hali, w Swietle 10,00 m,

¢ liczba kondygnacji nadziemnych hali 1,

* liczba kondygnacji podziemnych 0,

* powierzchnia zabudowy 41 983,05 m?,

¢ powierzchnia uzytkowa 39163,85 m?,

W oparciu o informacje zawarte w projekcie wyko-
nawczym posadzki beznacieciowej i dokumentacje
powykonawcza, posadzke w przedmiotowej hali wy-
konano z betonu C25/30 w klasie ekspozycji XC4, gru-
bosci 170 mm, zbrojong zbrojeniem rozproszonym
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Rys. 1. Widok ogdiny hali

- witdknami stalowymi DRAMIX 3D 100/60 dozowanymi
w ilosci 15 kg/m?3. Przy stupach zaprojektowano dozbro-
jenia siatkami oraz pretami ze stali zebrowej. Posadzka
zostata wykonczona mieszanka mineralng SICON Spe-
cial 30 FIBRE dozowang w ilosci okoto 4,0 kg/m?. Po-
sadzka zostata zaimpregnowana preparatem ASHFORD
FORMULA aplikowanym w ilosci okoto 0,1 dm3/m?2.
W projekcie posadzki przyjeto do obliczeA wtérny mo-
dut odksztatcenia podbudowy stabilizowanego na po-
ziomie wiekszym od 120 MPa, za$ stosunek wtérnego
do pierwotnego modutu odksztatcenia mniejszy niz 2,5
wedtug pomiaréw testem VSS wilosci 1 test na 500 m?.
Dylatacje zostaty zrealizowane zgodnie z projektem,
ktéry zaktadat maksymalne ich rozmieszczenie w siat-
ce 37,5x36 m.

Dylatacje konstrukcyjne docelowo zostaty zabezpieczo-
ne zywica epoksydowg oraz zastosowano dyblowanie -
zabezpieczone od ruchéw pionowych poprzez system
»Conecto Dowel”. W poczatkowej fazie do ok. 2-3 mie-
siecy dylatacja powstawata poprzez rozsuniecie krawe-
dzi wyznaczonej przez naktadke plastikowa. Po uzyska-
niu rozszerzenia do ok. 10 mm nastgpito bruzdowanie
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betonu i utozono twardg zywice epoksydowa oraz wy-
konano naciecie na szeroko$¢ 3 mm i wypetniono dy-
latacje materiatem Sikaflex.

3. Badania diagnostyczne

W trakcie ogledzin posadzki zaobserwowano rysy na po-
sadzce zarébwno o siatce regularnej, jak i nieregularnej.
Ryse okresla sie jako nieciggtos¢ materiatu charakteryzu-
jaca sie tym, ze jej trzeci wymiar — szerokos¢ jest znacznie
mniejsza niz dwa pozostate, czyli dtugos¢ i gtebokosc.
Rysa jest niczym innym jak pierwotnym lub wtérnym
brakiem spéjnosci w stykach przylegajacych do siebie
czastek szkieletu materiatowego. Powszechnie uznaje
sie, ze szerokos¢ rysy dochodzi do 1 mm, uszkodzenia
o rozwarciu dochodzacym do 1 cm nazywa sie peknie-
ciami, a przekraczajagcym 1 cm - szczelinami.
Intensyfikacja rys na posadzce obiektu byta bardzo zr6z-
nicowana, wystepowaty obszary z matg i duza iloscig
rys, jak rowniez catkowicie bez rys. Szerokos¢ rozwarcia
rys byta réwniez bardzo zréznicowana. Zaobserwowa-
no i zmierzono rysy o rozwarciu od 0,1 do 0,9 mm.

Rys. 3. Pomiar rozwartosci rys w jednym z obszaréw; zmierzona
rozwartos¢ od 0,2 do 0,6 mm
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Rys. 4. Inwentaryzacja uszkodzeni w sekcji, w ktérej zaobserwowa-
no najwiekszq ilos¢ zarysowan

W celu rozpoznania przyczyn powstatych na posadzce
rys przygotowano plan badawczy, ktéry obejmowat:
* inwentaryzacje i pomiar rozwartosci rys szczelino-
mierzem kartonikowym oraz za pomoca lupy pomia-
rowej firmy Eschenbach;

* wykonanie szczego6towej analizy sprawozdania z ba-
dan geotechnicznych, w ktérych ustalono, ze wtérny
modut odksztatcenia E2 jest zgodny z projektem i wy-
nosi min. 120 MPa, a wskaznik odksztatcenia: stosunek
E2/E1 jest nie wiekszy niz 2,5, co réwniez jest zgodne
z zatozeniami projektowymi;

* wykonanie analizy sprawozdan z badania identycz-
nosci betonu i ustalenie, ze wbudowany w posadz-
ke beton spetnia klase C25/30. W jednym tylko przy-
padku badania potwierdzity klase C20/25, jednak nie
udato sie ostatecznie ustali¢, czy mieszanka o kla-
sie C20/25 zostata wbudowana w posadzke czy tez
w inny element;

* pobranie prébek i wykonanie badan niszczacych
betonu poprzez zgniecenie prébek w prasie oraz ba-
danie oznaczania zawartosci zbrojenia rozproszone-
go w badanych prébkach;

» wykonanie badania wytrzymatosci powierzchniowe;j
warstwy posadzki na odrywanie metodg pul-off,

* badanie modutu sprezystosci podtoza gruntowe-
goVSS.

Lokalizacje oraz liczbe wykonanych badan diagno-
stycznych przedstawiono na rysunku 5.

Wybrane badania diagnostyczne zaprezentowano
na fotografiach (rys. 6-9).

W celu potwierdzenia postawionej tezy tgcznie prze-
prowadzono czynnosci:

» pobrano 10 prébek betonu,

» wykonano 10 badan odrywania pull-off,

* wykonano badanie ptyta VSS,

» wykonano badanie zawartosci zbrojenia rozproszo-
nego w badanych prébkach.
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Rys. 5. Lokalizacja, liczba oraz rodzaje badari

Na podstawie wykonanych badan diagnostycznych
ustalono, ze:

* grubos¢ posadzki wynosi od 150 do 180 mm;

* gtebokosc rys w wykonanych odwiertach jest zréz-
nicowana - od kilku cm od wierzchu w dét i dochodzi
do kilkunastu cm;

Rys. 8. Prébki betonu, odwiert przez rysy

» okre$lone na podstawie badan wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie wahaty sie w granicach 31,6-37,5
MPa, przy $redniej wartosci 36 MPa. Wymagania pro-
jektowe w zakresie wytrzymatosci betonowej ptyty
posadzki na $ciskanie w klasie C25/30 zostaty spet-
nione - takze w przypadku odwiertéw wykonanych
w miejscach rys w posadzce. Parametry wytrzymato-
$ci na sciskanie pobranych prébek odpowiadaty kla-
sie betonu C25/30;

* wykonane badania wytrzymatosci powierzchniowej
warstwy posadzki na odrywanie pull-off pozwolity okre-
$li¢ Srednig wytrzymatos¢ na odrywanie 2,9 MPa;

* wykonane badanie oznaczenia zawartosci zbroje-
nia rozproszonego w badanych prébkach wykazato za-
wartos$¢ wtokien od 12,6 do 17,4 kg/m3 betonu. Projekt
wykonawczy posadzki zakfadat ilo$¢ zbrojenia rozpro-
szonego — witéknami stalowymi DRAMIX 3D 100/60 do-
zowanymi w ilosci 15 kg/m?. Srednia ilo$¢ zawartosci
witdkien zbrojenia rozproszonego w badanych préb-
kach wynosi 15,1 kg/m?3, co pozwala uzna¢, ze zatoze-
nia projektu sg spetnione;

Rys. 9. Przygotowanie do badania wytrzymatosci powierzchniowej
warstwy posadzki na odrywanie metodq pull-off
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Tabela 1. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie pobranych prébek

Numer | Wysokosé | Srednica Sl Masa | Sila niszczaca Gestosé pAvHayIatee
robki mm mm diigosc kN kg/m® paico skanie
P $rednica 9 MPa
1 93,1 93,0 1,0 1382 2442 2,19 36,0
2 93,6 93,0 1,0 1404 254,2 2,21 374
3 93,2 93,0 1,0 1417 254,7 2,24 375
4 93,3 93,0 1,0 1415 254,7 2,23 37,5
6 93,0 93,0 1,0 1356 214,4 2,15 31,6
niepewnosé pomiaru*®: +
najmniejsza uzyskana warto$¢ wytrzymalosci: Sistowest 31,6
S$rednia wytrzymato$¢ uzyskana dla badanej serii probek:  fium.is 36,0
iki i . 1,4
Tabela 2. Wyniki badania metodq pull-off = =05
Wyniki badan 12— /, wic=06 , wic=04
Punkt Wytrzymalosé | Wymagana /
Polozenie punktu Typ
St DOI'I'I::W pomiam\::gu nao;:‘r::lunie :rm zniszczenia .E. 1,0 // ,/
1 1A 34 A ‘E 08 / A /
L [ I
2 2A 34 A N |// /
et 0,6 7 T —
T o [ D Y 4 e B
“ 04 - —
4 44 R A
5 5A 36 A 0,2 — /___,/ /___,..-""J
: > MPa L
; 0,0,
i B 2 ! 200 300 400 500 600 700
7 A 38 A zawartos¢ cementu [kg/m’]
8 BA 33 A
3 o e A Rys. 10. Wartos¢ skurczu w zaleznosci od zawartosci cementu
0 A o " iwskaznika w/c. Szarq linig pionowq zaznaczono zawartos¢ cemen-
Wartosé érednia: 2.9 tu wynikajqcq z receptury (310 kg/m?’) - dla przedziatu wskaznika

* badania podtoza pod posadzka potwierdzity spet-
nienie zatozen projektu wykonawczego posadzki.

Receptura mieszanki betonowej, jaka zostata zasto-
sowana, zaktada wskaznik w/c = 0,53, a projekt wy-
konawczy posadzki wartos¢ wskaznika w/c nie wiek-
sza niz 0,52 - wartos¢ zblizona. Betony posadzkowe
o w/c mniejszym od 0,5 charakteryzuja sie stosun-
kowo niskim skurczem i z tego wzgledu zaleca sie
do wykonywania posadzek DST stosowa¢ mieszan-
ke betonowag o wskazniku w/c nie wiekszym niz 0,5,

Tabela 3. Wyniki badania modutu sprezystosci podtoza gruntowego

w/c=0,5-0,6

gdyz powyzej tej wartosci przyrost skurczu zwiek-
sza sie. Wzrost projektowanej maksymalnej wartosci
wskaznika w/c = 0,52 do wartosci okreslonej w recep-
turze mieszanki w/c = 0,53 skutkuje zwiekszeniem
skurczu, ale przyrost skurczu w zwigzku ze zwieksze-
niem wskaznika w/c 0 0,01 jest nieznaczny. Zawarta
w literaturze przedmiotu zaleznos$¢ wartosci skurczu
od zawartosci cementu i wskaznika w/c zamieszczo-
no na rysunku 10.

Obiekt: - Element: Stabilizacja pod posadzke
Data badania: 24.09.2020 Godzina: Model plyty dynamicznej: ZFGO1 (ZORN)
Materiat: Podioze ulepszone  Mumer zlecenia: KR/64/09/2020
Lokalizacja Wartos¢ | gpjiczon Wymagany Obliczony Wymagany
punktu Oﬁmfl;;ért;n;g i Amplituda osiadania Srednia oaciia Y modut wsaznik wsaznik
Lp pomiarowego wg P eE‘.ﬂ s amplitudy e o| odksztalcenia | zageszczenia | zageszczenia
szkicu e [mm] s Y Ev’| wiérengo E2 Is Is
sytuacyinego e oy | MPal | Mpal -] ]
1 - 76,8 0,30 | 030 | 0,28 0,29 177.4 - 1,00 1,00

Uwagi:

Badany materiat speinia wymagania zwigzane z wartoscig wskaZnika zageszczenia |s =1,00

Modut wirny obliczony jest na podstawie przyblizonej zaleznosci :
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4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ogledzin posadzek
w badanym obiekcie, wykonanych czynnosci diagno-
stycznych oraz po analizie udostepnionych dokumen-
tow sformutowano nastepujgce wnioski.

* Na posadzce betonowej wystepuja rysy o siatce re-
gularnej i nieregularnej oraz siateczki mikrorys o ge-
nezie reologicznej.

* Przebieg badanych rys wskazuje na to, iz maja one
charakter skurczowy. Zjawisko skurczu jest nieodfacz-
nie zwigzane z technologia betonu. Rysy skurczowe
w wiekszosci przypadkéw, szczegdlnie kiedy maja roz-
wartos¢, jak w badanych posadzkach, nie wptywaja
w sposéb istotny na stan techniczny posadzki. W tym
przypadku wptywaja one niekorzystnie jedynie na es-
tetyke posadzki.

* Za podstawowa przyczyne powstania rys uznaje
sie skurcz betonu. Pozostatymi czynnikami mogacy-
mi mie¢ wptyw na ich powstanie i rozwdj s tempera-
tura i mozliwe oddziatywania mechaniczne.

* Wystepujace na plycie betonowej posadzki rysy
o szerokosci do 0,3 mm sg efektem zachowania sie kon-
strukcji ptyty posadzki budynku poddanej obcigzeniom
- wynikaja z zatozerh normowych i nie maja wieksze-
go wptywu na wymagania uzytkowe.

Zarysowania posadzki wynikajg przede wszystkim
ze skurczu chemicznego, fizycznego i termicznego
ptyt betonowych. Skurcz chemiczno-fizyczny powstaje
w wyniku wigzania wody z cementem w procesie hy-
dratacji i odparowania jej nadmiaru.

Skurcz chemiczny wynika z chemicznego procesu hy-
dratacji cementu. Wystepuje on podczas wigzania be-
tonu i jest nieodwracalny.

Skurcz fizyczny wynikajacy z wyparowania nadmiaru
wody jest czesciowo odwracalny i moze ulec redukgji
przy ponownym nawilzeniu betonu.

Nadmiar wody wynika z potrzeby uzyskania odpo-
wiedniej urabialnosci mieszanki betonowej. Dla proce-
su hydratacji jest potrzebne ok. 25% wody w stosunku
do masy cementu, co odpowiada wskaznikowi w/c =0,25.
W praktyce ten wskaznik jest prawie dwukrotnie wiek-
szy i aby go obnizy¢, stosuje sie plastyfikatory.

Skurcz chemiczno-fizyczny narasta z czasem do wartosci:
* po miesigcu — 50% wartosci maksymalnej,

* po 3 miesigcach — 70% wartos$ci maksymalnej,

¢ po 1 roku — 90% warto$ci maksymalne;j.

Skurcz termiczny wynika ze zmian temperatury ptyty.
Zarysowania spowodowane sg czasami tez drugorzed-
nym skurczem powierzchni i powstaje tak zwana drobna
siatka spekan. Sg one drobne i lekko widoczne. Ksztatt

peknie¢ przypomina siatke, ktéra jest lepiej widoczna,
gdy zmoczy sie powierzchnie posadzki. Chociaz w po-
rach tych peknie¢ moga sie gromadzi¢ zanieczyszcze-
nia, nie jest to objaw destrukcji konstrukcyjnej i nieko-
niecznie wskazuje na dalsze pogarszanie sie struktury
ptyty w jej wnetrzu. Mata wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza i jego wysoka temperatura, gorgce promienie sto-
neczne lub wysuszajacy wiatr moga spowodowac bardzo
szybkie wysychanie powierzchni, co powoduje powsta-
nie drobne;j siateczki spekan. Aby tego unikna¢, nale-
zy natychmiast rozpocza¢ pielegnacje po zakoriczeniu
prac wykonczeniowych, stosujgc mokre techniki piele-
gnacyjne. Nalezy tez unika¢ naprzemiennego nawilza-
nia i suszenia betonu we wczesnym okresie, nie nalezy
zacierac¢ zbyt mokrej powierzchni, unikac rozpylania su-
chego cementu na powierzchni w celu przyspieszenia
wysychania przed wykoriczeniem oraz zraszania woda
powierzchni ptyty podczas robot wykonczeniowych.
Nalezy zauwazy¢, Ze powstanie rys w wielu konstruk-
cjach jest nieuniknione, zatem na etapie projektowania
przeprowadza sie obliczeniowa kontrole stanu granicz-
nego zarysowania i ogranicza sie rysy do zakresu, ktéry
nie wptynie istotnie na trwato$¢ konstrukgji, jej uzytko-
wanie czy estetyke. Graniczna szerokos¢ rozwarcia rys
ustala sie w zaleznosci od klas ekspozyciji. Dla zaprojek-
towanej i wykonanej ptyty posadzki z betonu zbrojone-
go w klasie ekspozycji XC4,PN-EN 1992-1-1:2008 Euro-
kod 2: Projektowanie konstrukgji z betonu — Czes¢ 1-1:
Reguty ogdlne i reguty dla budynkéw” okresla granicz-
ng szerokos$¢ rozwarcia rys wynoszaca 0,3 mm.
Opisany w niniejszym artykule przyktad stanu zacho-
wania sie posadzki potwierdza, ze w przypadku zgod-
nej z zatozeniami projektu nosnosci podtoza, podstawo-
wymi przyczynami zarysowania posadzki betonowe;j sa
przede wszystkim zjawiska skurczowe betonu posadz-
kowego. Autorzy w tym przypadku nie wykluczaja tak-
ze wplywu na powstanie zarysowan mozliwych btedéw
w trakcie produkcji mieszanki betonowej (wyzszy niz
projektowany wskaznik w/c, zawilgocenie kruszyw itp.)
oraz w procesie pielegnacji betonu. Dotyczy to zwtasz-
cza lokalizacji dziatek roboczych, gdzie skupiska rys byty
najwieksze. Intensywnos¢ wystepowania rys na posadz-
ce byta zréznicowana, obszar silnie zarysowanych po-
sadzek ograniczat sie do kilku dziatek, na ktérych pro-
ces powstawania rys nie zostat zakoriczony. Biorac pod
uwage fakt, ze badania prowadzono na nowym obiek-
cie to nalezy stwierdzi¢, ze procesy zwigzane ze skur-
czem bedg jeszcze trwac i nalezy sie spodziewac dal-
szej propagacji zarysowan skurczowych oraz rys, ktére
moga pochodzi¢ od oddziatywan mechanicznych zwia-
zanych ze sposobem uzytkowania posadzki. Z praktyki
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autoréw wynika, ze najwiekszy przyrost zarysowan skur-
czowych ma miejsce w ciggu pierwszego roku uzytko-
wania obiektéw.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze najwazniejszym aspektem
z uwagi na realizacje posadzek betonowych jest reologia
betonu, a zwlaszcza jego skurcz. Zbyt wysoka jego war-
tos¢ wrecz uniemozliwia realizacje posadzek bezspoino-
wych i prowadzi do powstania uszkodzen w przypadku
posadzek z dylatacjami pozornymi jak w przedmiotowym
przypadku. Prawidtowo zaprojektowany i wykonany be-
ton bedzie wykazywat skurcz na poziomie nieprzekra-
czajacym 0,4 mm/m [8]. Biorac pod uwage, Ze na skurcz
betonu sktada sie zaréwno skurcz autogeniczny — wywo-
tany procesami hydratacji cementu, jak réwniez skurcz
zwigzany z utratg wody, wazne jest w betonach posadz-
kowych ograniczanie zawartosci spoiwa i ograniczanie
wartosci wskaznika w/c. Z tego tez powodu przyjmuje
sie, ze w przypadku betonu na posadzke wskaznik w/c <
0,55 przy ilosci cementu nie wiekszej niz 350 kg/m?.

W przedmiotowym przypadku warunki te zostaty spet-
nione, jednak doszto do wytworzenia dylatacji pozor-
nej. Przyktad ten dobitnie pokazuje, jak precyzyjnie
muszg by¢ kontrolowane wszystkie aspekty, tj. ilos¢
i rodzaj cementu, wspétczynnik w/c, jakos¢ i wilgot-
nos¢ kruszywa, aby uzyskac¢ wtasciwej jakosci bez-
spoinowg posadzke betonowa.
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