Obciazenia podtog przemystowych

1. Wprowadzenie

3. Ohciazenia statyczne

Podtogi przemystowe majg bardzo rézne przeznacze-
nie, dlatego powinny spetnia¢ specjalne wymagania.
Ptyta nosna musi przenosi¢ duze obcigzenia skupio-
ne i powierzchniowe pochodzgce od cigzkich maszyn,
sktadowanych produktéw i poruszajgcych sie po niej
pojazdow. Oproécz tych obcigzen, w trakcie produkciji,
na posadzke mogag oddziatywa¢ maszyny pracujace
dynamicznie, obcigzenia od temperatury i skurczu be-
tonu. Wszystkie te obcigzenia muszg zosta¢ przejete
bez deformaciji, osiadan i zarysowania.

2. Podziat ohcigzen podtog przemystowych

Ze wzgledu na sposob oddziatywania, obcigzenia pod-
tog przemystowych mozna sklasyfikowaé nastepujgco
—rysunek 1.

Charakter, natezenie, wartos¢ i czestotliwos¢ obcig-
zen sg bardzo ztozone. Obcigzenia statyczne dziatajg
na ogotf zgodnie z sitami grawitacji. Natomiast obcigze-
nia dynamiczne mogg miec¢ takze sktadowe dziatajgce
w kierunku poziomym, na przykfad sity hamowania po-
jazdow lub sity tarcia miedzy obuwiem i posadzka. Ka-
witacja (podcisnienie) pod opong kota pojazdu moze
wytworzy¢ naprezenia odrywajgce powtoke posadzki
lub jej fragmenty od podbudowy. Wszystkie typy obcig-
zen wymagajg doktadnej analizy przed rozpoczeciem
zasadniczych obliczen poszczegolnych warstw podtfo-
gi przemystowe;j.

Sa to obcigzenia, ktorych warto$¢ przyrasta powoli, nie
wywotujgc sit bezwtadnosci w konstrukcji, np. obcigze-
nie punktowe regatami, obcigzenia rownomiernie roz-
tozone i obcigzenia blokowe.

Obcigzenia punktowe — pochodzg na ogot od rega-
tow, czesto regatdow wysokiego sktadowania. Oddzia-
tywania te sg najczeéciej decydujgce przy wymiarowa-
niu ptyty nosnej na zginanie, poniewaz z reguty poprzez
mafg powierzchnig nog regatdéw przekazywane sg znacz-
ne sity. W przypadku regatow wysokiego sktadowania
sity przekazywane przez nogi regatéw moga osigga¢
wartosci do 250 kN. Niewielkie powierzchnie podstaw,
np. 20x20 cm, powodujg powstawanie nacisku na be-
ton o wartosci 6,25 MPa, a w konsekwencji generowa-
nie duzych momentdéw zginajgcych w ptycie betono-
wej. Przy tak znacznych obcigzeniach czesto wskazane
jest sprawdzenie rowniez przebicia ptyty. Jezeli waru-
nek nie jest spetniony, konieczne jest rozwazenie albo
zmniejszenia obcigzen, albo zmiany parametréw ptyty
nosnej — zwiekszenie grubosci ptyty lub przyjecie lep-
szej klasy betonu.

Podczas wymiarowania nalezy uwzgledni¢ mozliwg lo-
kalizacje obcigzen. Sprawdza sie nastgpujgce ustawie-
nia sit: wewnetrzny obszar ptyty, obszary przykrawe-
dziowe, naroze ptyty.

Naprezenia w betonie sg uzaleznione takze od rozstawu
nog regatow. Oddziatywania pod stupkami smuktych,
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Rys. 1. Podziat obcigzen podidg przemystowych
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Rys. 2. Obcigzenia skupione od regafdw wysokiego skia-
dowania

wysokich regatow o niewielkiej powierzchni w rzucie,
sg wieksze niz w regafach szerokich, o duzych odle-
gtosciach pomiedzy poszczegoinymi podporami. Jest
to zwigzane z naktadaniem sie czesci oddziatywan
od sagsiedniej podpory, a w konsekwencji ze zwigksze-
niem naprezen.

W zaleznosci od lokalizacji obcigzen — w Srodku ptyty,
na jej krawedzi, czy w narozu — w ptycie wystepujg napre-
zenia zarowno w dolnym, jak i w gornym obszarze.

Obcigzenia powierzchniowe réwnomiernie rozfozo-
ne — pochodzg na przyktad od sktadowania produk-
tébw na paletach czy w kontenerach. Nie wptywajg one
znaczgco na wielkos¢ naprezen zginajgcych w ptycie
nosnej. Jednak diugotrwale sktadowanie materiatow
ma wptyw na zachowanie sig ptyty podfogi przemysto-
wej w zachodzgcych procesach skurczu i zmian tempe-
ratury. W takich przypadkach podczas rozszerzania sie
lub kurczenia ptyty, w wyniku tarcia dolnej powierzchni
ptyty o warstwy podbudowy, powstajg naprezenia rozcig-
gajace. Jezeli dodatkowo mamy do czynienia ze znacz-
nymi rozstawami miedzy dylatacjami, konieczne jest za-
stosowanie warstwy poslizgowej pomiedzy wierzchem
podbudowy i spodem ptyty betonowej.

Przy analizie sit od regatéw nie jest dopuszczalne

OBCIAZENIE BLOKOWE

q MAX. MOMENT ZGINAJACY q
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Rys. 3. Naprezania zginajgce pochodzgce od obcigzenia
blokowego

stosowanie w obliczeniach zastepczych obcigzeh row-
nomiernie roztozonych obliczanych jako iloraz obcigze-
nia przez powierzchnie regatu w rzucie, gdyz inna jest
specyfika tych obcigzen. Ponadto czesto mamy do czy-
nienia z wystgpowaniem i sumowaniem sig naprezen
powstajgcych w obu tych przypadkach.

Wedtug normy Eurokod [11] obcigzone powierzchnie po-
winny by¢ obliczane przy stosowaniu kombinacji obcig-
Zenia rownomiernie roztozonego traktowane jako ogolne
oraz obcigzenia skupionego traktowanego jako lokalne.
Nalezy uwzgledni¢ wptywy dynamiczne. Wartosci na-
lezy przyja¢ jako maksymalne przewidywane podczas
uzytkowania posadzki. Uktad obcigzenia nalezy okre-
sla¢ w taki sposob, aby wywota¢ najniekorzystniejsze
warunki przewidywane w uzytkowaniu podtogi.

Obcigzenia blokowe — przez blokowe sg rozumiane
obcigzenia roztozone, zajmujace jednak okreslone po-
wierzchnie, z przerwami pomiedzy nimi. Przyktadem
mogag by¢ produkty sktadowane na paletach w rzedach,
pomiedzy ktorymi znajduje sie droga transportowa.
Najwigksze naprezenia zginajace wystepujg w pasmie
pomiedzy sktadowanymi materiatami (rys. 3). Wartos¢
naprezen jest uzalezniona od promienia wzglednej
sztywnosci ptyty betonowej /. Jest to parametr okresla-
jacy sztywnosc ptyty betonowej w powigzaniu z podto-
zem. Maksymalne naprezenia wystepujg dla przypad-
ku, gdy odlegto$¢ pomiedzy obcigzeniami blokowymi
wynosi okoto 2,5 X /.

Obcigzenia liniowe — pochodzg zwykle od $cian posa-
dowionych bezposrednio na ptycie nosnej podtogi prze-
mystowej lub od regatéw specjalnego typu, przekazu-
jacych oddziatywania na ptyte w postaci sity liniowej.
Obcigzenia takie mogg wywotywaé znaczne momenty
zginajgce i celowe jest rozwazenie, w trakcie projekto-
wania, zastosowania systemu rusztowego — ptyta be-
tonowa potgczona z uktadem belek, analogicznie jak
w przypadku wykonywania fundamentéw ptytowych.
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Tabela 1. Podziat nawierzchni ze wzgledu na zdolnosSc¢ przenoszenia obcigzen dla danej kategorii ruchu, wyrazong liczbg

pojazddw poréwnawczych* i dopuszczalnym ugieciem sprezystym [5]

(ategoria ruchu : n};%?:%ﬂ?ﬁ?:z’ epnﬁ;;“;":%:ﬁﬁzu Dopuszczalne ugigcie sprezyste pod kolem w mm

80 kN/o$ 100 kN/os obciazonym sita 40 kN obciazonym sita 50 kN
Bardzo lekki <12 <4 1,40 1,60
Lekki 12 + 35 4 +12 1,25 1,40
LekkosSredni 36 =+ 70 13 + 24 1,10 1,20
Sredni 71 + 200 25 +70 0,90 1,00
Cigzki 201 = 1000 71 + 335 0,70 0,80
Bardzo cigzki >1000 >335 0,60 0,70

* Pojazd poréwnawczy N

por

= 80 kN/o$ lub N, = 100 kN/o$ — jest to samochdd cigzarowy o nacisku odpowiednio 80 kN lub 100 kN przypa-

dajacym na tylng o$ pojedyncza o iloczynie p x D = 170 kN/m lub p x D = 195 kN/m, gdzie: p — nacisk jednostkowy kota samochodu w kN/m?,

D - $rednica zastepczego $ladu kota w m

4. Ohcigzenia dynamiczne

Obciazenia te dziatajg udarowo lub cyklicznie, wywotujgc
sity bezwtadnosci w konstrukcji. Obcigzenia dynamicz-
ne pochodzg od pojazdow, ktorych lokalizacja w czasie
jest bardzo zmienna. Moga by¢ wywotane, np. przejaz-
dami wozkéw podnosnikowych, samochodow osobo-
wych lub cigzarowych, autobusow, ciggnikéw, lgdowa-
niem i startem helikopterow czy samolotow.

Pojazdy przekazujgce obcigzenia dynamiczne mozna
scharakteryzowac przez cztery parametry:

* rodzaj opony,

* czestotliwos¢ ruchu pojazdow,

* cigzar catkowity pojazdu wraz z tadunkiem,

* obcigzenie przypadajace na jedng 0S.

Opony wypetnione powietrzem powodujg powstawanie
nacisku réwnego wewnetrznemu cisnieniu w oponie, kto-
re maksymalnie wynosi do 10 barow = 1,0 MPa. W przy-
padku opon gumowych petnych naciski moga osiggac¢
wartosci do 4 MPa. Tego typu opony przenosza podobne
obcigzenia jak opony napetniane powietrzem, jednak majg
mniejszg powierzchnie styku z ptytg posadzki. W zwigz-
ku z tym generujg wieksze naprezenia w plycie. Jeszcze
wieksze naciski moga generowac ,,specjalne” opony wy-
konane z tworzyw sztucznych, np. poliuretanu, nylonu itp.
Naprezenia przekazywane przez takie kofa osiagajg war-
tosci do 7 MPa. W szczegdlnych przypadkach moga by¢
to wartosci do 20 MPa. Jednak wtedy konieczne sg spe-
cjalne srodki pozwalajgce na bezkolizyjne poruszanie sig
takich pojazdow — specjalnie dobrana warstwa wierzchnia
posadzki, ochrona narozy szczelin dylatacyjnych itd.
Pojazdy majgce kota stalowe, ze wzgledu na fakt prze-
kazywania bardzo duzych naciskow przez kota o ma-
tych srednicach, moga poruszac sie tylko po wczesniej
zaprojektowanych i przygotowanych torach lub posadz-
kach z wierzchnig warstwag, np. w postaci ptyt stalowych.
Naciski wywotywane przez kota stalowe mogg osiggac
wartosci do 100 MPa. Dopuszczenie takich pojazdéw

do ruchu po zwyktej posadzce prowadzi do szybkiego
jej zniszczenia, a w konsekwencji do poniesienia znacz-
nych srodkow na pozniejsze naprawy.

Nalezy pamietac, ze sity skupione od kot pojazdow
przekazujgce duze naciski na posadzke wymagaja za-
projektowania ptyty bezpiecznie przenoszacej napre-
zenia $cinajace i zwigzane z przebiciem. Ponadto gru-
bos¢ ptyty musi zapewniac taki rozktad naprezen, aby
spodnie warstwy podbudowy byty w stanie przeja¢ ob-
cigzenia bez nieprzewidzianych deformacji.

P o

Rys. 4. Obcigzenia od podnosnika widtowego wedfug
eurokodu
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Bardzo istotnym czynnikiem wptywajgcym na zachowa-
nie sie podtogi jest ich obcigzenie ruchem pojazdow.
W tabeli 1 pokazano klasyfikacje ze wzgledu na zdolnos¢
przenoszenia obcigzen dla danej kategorii ruchu, wyra-
zong liczbg pojazdow poréwnawczych (N, = 80 kN/os
lub N, = 100 kN/os) i dopuszczalnym ugigciem spre-
zystym.

Obcigzenia wézkami podnosnikowymi — nalezy przyj-
mowac w zaleznos$ci od ich udzwigu nominalnego usta-
lonego w projekcie technologicznym za obcigzenie dwie-
ma sitami skupionymi kot przednich. Nie uwzglednia sie
nacisku kot tylnych jako matego w stosunku do obcig-
Zenia kotami przednimi.

Zalecane jest, aby oddziatywanie wdzkéw widtowych
i pojazdow transportowych byty uwazane za obcigze-
nia skupione przytozone razem z odpowiednimi rozto-
zonymi obcigzeniami uzytkowymi.

Do obcigzenia charakterystycznego wézkiem podnosni-
kowym wlicza sie jego ciezar wiasny, ciezar nominalny
tadunku oraz ciezar jednego operatora.

Przyjmowanie pionowych obcigzen osi podno$nika widto-
wego opisano w hormie [11] i pokazano na rysunku 4.

Obcigzenie poziome wywotane przez przyspieszenie
i zmniejszanie obcigzenia podnoszenia mozna przyj-
mowac réwne 30% pionowych obcigzen Q,.

Wptyw obcigzeh wézkami podnosnikowymi jest scisle
uzalezniony od jego nos$nosci i rodzaju stosowanego
ogumienia. W przypadku opon napetnianych powietrzem
naciski sg stosunkowo niewielkie, jednakze wdzki z opo-
nami innego typu (z petnym ogumieniem, z ogumieniem
z tworzyw sztucznych) wywierajg znaczne naciski oraz
sg niebezpieczne dla narozy szczelin dylatacyjnych.

Obciagzenia pojazdami transportowymi — norma Euro-

kod [11] podaje bardzo ogdine wytyczne w celu okre-

Slenia oddziatywan wywotywanych przez pojazdy trans-

portowe. W szczegolnosci zaleca:

* przyjmowanie oddziatywan na podstawie wzorca ob-
cigzen kota,

* podawanie warto$ci statycznych obcigzen pionowych
za pomocg cigzaréw statych i udzwigu, a zakres tych
obcigzen mozna stosowac do ustalenia wspotczynni-
kéw kombinacji oraz obcigzeh zmeczeniowych,

e obcigzenia pionowe i poziome kotami oraz uktfad
obcigzen tacznie z wtasciwymi do obliczen wymia-
rami powinny byc¢ okreslane dla przypadkow szcze-
golnych.

Pojazdy samochodowe, wskutek stosowania opon na-

petnianych powietrzem, wywierajg stosunkowo niewiel-

kie naciski na posadzke i nie sg tak niebezpieczne dla
dylatacji jak np. wézki podnosnikowe, ktérych naciski
osi két mogg osiggac¢ do 7 MPa.

Obciagzenia $migfowcami (helikopterami) — norma
Eurokod [11], omawia tylko przypadek, gdy obcigzajg

one dachy. Rozréznia sie dwie klasy oddziatywan HC1
— obcigzenie przy starcie wynosi Q, <20 kN i HC2 - ob-
cigzenie przy starcie wynosi 20 kN < Q, <60 kN.

Obcigzenia samolotami — obcigzenia lotnisk roznig sie
od obcigzen pojazdami samochodowymi [7]. Rdznice
te dotycza nie tylko ilosci i czestotliwos$ci ruchu, ale tak-
ze rozktadu tego ruchu w przekroju poprzecznym i po-
dtuznym drogi startowej czy drég kotowania. Podsta-
wowe réznice sg nastepujgce:

e ciezar startowy samolotéw transportowych wynosi
nawet do okoto 6000 kN, czyli naciski przewyzszajg
wielokrotnie cigzary samochodoéw ciezarowych,

e ciSnienie powietrza w kotach samolotu wynosi
do 1,5 MPa i jest znacznie wigksze niz w ogumieniu
kot samochodow,

* wystepuje bardzo duza powtarzalnos¢ obcigzen po-
chodzacych od samolotéw, na lotniskach o duzym
nasileniu ruchu, jest wigksza niz na przyktad od in-
tensywnosci ruchu samochodowego.

Oddziatywania wywotfane samolotami majg charakter

statyczny i dynamiczny.

Oddziatywanie na nawierzchnig lotniska obejmuje:

* skfadowg pionowg obcigzenia kotem, ktdra podczas
ladowania dziata takze dynamicznie,

» sktadowg poziomg obcigzenia kotem,

e ukosne dziatanie gazow spalinowych.

Cechg charakterystyczng obcigzen nawierzchni lotnisko-

wych jest ich duza powtarzalno$¢ na niewielkim obsza-

rze ptyty lotniska. W konsekwencji wystepuje stosunko-
wo malty rejon, na ktérym naprezenia osiggajg wartosci
obliczeniowe, oraz duze powierzchnie, gdzie obcigze-
nia obliczeniowe wystepujg w sytuacjach wyjgtkowych.

Inng wazng cechg obcigzen lotniskowych jest wystepo-

wanie zmiennego obcigzenia, wynikajgcego z zasad ae-

rodynamiki samolotu. Chodzi tutaj o zwiekszanie sie lub
zmniejszanie masy oddziatujgcej na ptyte nawierzchni
wraz ze zmniejszaniem sig lub zwiekszaniem predko-

Sci przejazdu samolotu po ptycie [7].

Samoloty opierajg sie na podwoziu, ktdére zasadniczo

sktada sig z goleni podwozia gtdwnego i goleni dziobo-

wej. Dwie golenie sg umieszczone pod ptatami nosnymi
samolotu (golenie gtbwne), trzecia golen jest umiejsco-
wiona w przedniej lub tylnej czesci kadtuba (golen ogo-
nowa lub dziobowa). Catkowity ciezar samolotu rozkta-
da sie tak, ze na goleh podwozia gtéwnego przypada
85-80% jego ciezaru, a na goleh pomocniczg pozosta-
ta czesc¢. Liczba goleni i kot zalezna jest od typu samo-
lotu. W zaleznosci od wartosci catkowitego ciezaru sa-
molotu, dopuszczalnego cisnienia w oponach kot oraz
innych wzgledow eksploatacyjnych golenie gtéwne pod-
wozia samolotu mogg miec: jedno, dwa, cztery, a nawet
osiem kot w goleni gtéwnej. Za obcigzenie ptyty samo-
lotem uwaza sie maksymalne pionowe oddziatywanie
statyczne kof tylko jednej goleni gtdwnej miarodajne-
go samolotu, poniewaz odstepy pomiedzy szczelinami
dylatacyjnymi ptyt nawierzchni sg zwykle mniejsze niz
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Rys. 5. Przykfadowe ukfady geometryczne kot podwozia [2]: a) ukfad jednego kofa (dawny typ z kofem ogonowym),
b) ukfad dwoch kot blizniaczych, c) uktad dwdch par kot blizniaczych; 1 — koto ogonowe, 2 — kofa goleni gtdwnych, 3 — kofa

dziobowe

rozstawy goleni [6]. Na rysunku 5 pokazano przyktado-
we uktady geometryczne kot podwozi.

Obcigzenia maszynami i urzgdzeniami o wptywach
dynamicznych — w zaktadach przemystowych bardzo
czesto wystepuje koniecznos¢ montowania roznych
maszyn, ktére mogg dynamicznie oddziatywaé na swo-
je sasiedztwo. Dotyczy to rowniez podtdg przemysto-
wych. Stad duze znaczenie ma wtasciwe oddylatowanie
fundamentow, pod takie urzadzenia, od ptyty posadz-
ki. W szczegdlnych przypadkach maszyn o znacznych
wplywach dynamicznych, np. prasy, mfoty itp., koniecz-
ne jest zaprojektowanie dodatkowych izolacji i wibro-
izolacji w celu sttumienia oddziatywan.

Brak wtasciwych dylatacji lub zastosowanie nieodpo-
wiednich materiatdbw moze prowadzi¢ do przenoszenia
sie drgan, a w konsekwencji do uszkodzenia nawierzch-
ni. Gdy nie mozna lub nie ma mozliwosci oddylatowa-
nia, nalezy przeprowadzi¢ analize statyczng i zastoso-
wac dodatkowe zbrojenie w ptycie nawierzchni.

Przy takich obcigzeniach bardzo wazne jest szczegoto-
we rozpoznanie geologiczne i geotechniczne podtoza.
Miedzy innymi w celu eliminacji pézniejszych nadmier-
nych osiadan oraz oszacowania wptywu maszyn na inne
obiekty i urzadzenia zakfadu przemystowego.

5. Obciazenia montazowe

Bardzo czesto w zaktadach, w ktorych w trakcie eksplo-
atacji przewiduje sie ruch tylko lekkich pojazdow i woz-
kéw podnosnikowych o niewielkim udzwigu, wystepuje

koniecznos¢ zainstalowania cigzkich maszyn produk-
cyjnych. Wtedy do montazu urzgdzen konieczne sg
ciezkie dzwigi, ktére przekazujg na posadzke znacz-
ne sity skupione. Obcigzenia moga mie¢ charakter za-
réwno statyczny — bezposrednio podczas montazu, jak
i dynamiczny — dojazd na miejsce montazu, manewro-
wanie. W takich przypadkach na etapie projektowania
konieczne jest rozwazenie zastosowania specjalnych
platform montazowych czy tras czasowo wytozonych,
na przykfad ptytami stalowymi rozktadajgcymi napreze-
nia na wiekszg powierzchnie. Alternatywg jest uwzgled-
nienie w obliczeniach obcigzenia montazowego, gdyz
moze sie ono okazac¢ decydujace przy okreslaniu pa-
rametrow nawierzchni.

6. Obciagzenia mechaniczne

Obcigzenia mechaniczne zalezg od sposobu uzytko-
wania nawierzchni oraz czynnosci, na jakie jest nara-
zona posadzka: przesuwanie, przetaczanie, uderza-
nie, pchanie.

W praktyce poszczegolne oddziatywania rzadko wy-
stepujg osobno i mamy do czynienia z kombinacjg po-
wyzszych czynnosci.

Parametrem bedgacym miarodajnym kryterium oceny
nawierzchni jest jej scieralnosc. Poniewaz na obcigze-
nia narazona jest gtéwnie goérna warstwa podtogi prze-
mystowej, bardzo istotny jest sposob jej wykonczenia
— powinien zapewnia¢ wymagang przepisami i wzgle-
dami uzytkowymi $cieralno$¢. Szacuje sie, ze 80% wy-
konywanych nawierzchni musi spetnia¢c wymagania
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Tabela 2. Dobdr podstawowych parametrow pfyty betonowej i wierzchniej warstwy nawierzchni przemysfowych w zalezno-
Sci od przeznaczenia obiektu, obcigzen dynamicznych pojazdami [5]

pomieszczenia wystawowe i sale sprzedazy
lekki przemyst wyrobow gumowych i two-

Obszar s . . Zalecana klasa betonu, Maksymalna

zastoso- Przeznaczenie obiektu ob‘(:\im;:(r'?z(:ll r:'gi?llow stosunek w/c i krzywa uziar-| Scieralno$é

wan a poj nienia (wg DIN) nawierzchni
niewielki ruch pojazdow beton klasy C20/25

na miekkim ogumieniu

stosunek w/c>0,53

hangary lotnicze, miejsca parkowania

cigzki przemyst wyrob6w gumowych

2 przetwornie drewna, przemyst meblarski
papiernie

parkingi i garaze podziemne

1 rzyw sztucznych N > 15 cm?¥50 cm?
. - - obcigzenie na koto > 20 kN
zaldady wyrobow meghgmlq precyzyjnel : - zalecana krzywa uziarnienia
przemyst wiokienniczy cisnienie w oponie > 0,3 MPa A/B 32
wozki podnosnikowe (widfowe) beton klasy C30/37

Z oponami wypetnianymi powietrzem
obcigzenie na koto > 40 kN

cisnienie w oponie > 0,6 MPa

stosunek w/c>0,47 > 12 cm¥/50 cm?

zalecana krzywa uziarnienia
A/B 32

hangary lotnicze, warsztaty obstugowe
zaktady produkciji i montownie samochodow
osobowych i furgonetek
obrobka metali

cigzkie wozki podnosnikowe
obcigzenie na koto > 80 kN

ciSnienie w oponie >1,0 MPa

beton klasy B30/37

stosunek w/c > 0,42

3 2
3 zaktady produkciji budowlanych konstrukcji salecana krzvwa uziarnienia 29 cm/50 ¢m
stalowych wozki podnosnikowe z oponami AB 32 7 do dglltkiem twardvch
rampy za- i wytadowcze, 0 petnym ogumieniu skat 11/22 y
zaktady produkcji maszyn
naciski od kota > 2,0 MPa
bardzo cigzkie wozki podnosnikowe beton Klasy B35/45
przerobka metali — zaktady produkcii L
cigzkie” obcigzenie na koto > 80 kN stosunek w/c>0,38
in7ki & 2
4 pr;gmyst C'QZK" \ naciski od kota > 2,0 MPa 2 7 om/50 ¢m
zaktady produkcji i montownie samochodow zalecana krzywa uziarnienia
ciezarowych A/B 32 z dodatkiem twardych

kota poliuretanowe
0 naciskach > 4,0 MPa

skat 5/11i11/22

Tabela 3. Klasy odpornosci na scieranie AR na podstawie normy BS 8204-2:2002 [8]

Klasa od- Limity dla testow
pornos$ci na Warunki uzytkowania Typowe zastosowania wg BS 8204
scieranie (mm)
ekstremalnie wysoka odpornosc¢ na $cieranie miejsca przetadunku, odlewnie,
AR0,5 - o . . S o .
. nacisk kot stalowych lub neoprenowych, odpornos¢ na zadrapania, | inne migjsca szczegolnie narazone 0,05
specjalna i . ; L .
Scieranie w wyniku przesuwania twardych przedmiotow na uszkodzenia
bardzo wysoka odpornos¢ na $cieranie, ruch wozkow na twardych
AR1 kotach stalowych, neoprenowych. Migjsca narazone na wystepowanie | obiekty produkcyjne, magazyny, 0,10
materiatow Scierajacych hale logistyczne
AR2 wysoka odpornos¢ na Scieranie, ruch kot neoprenowych 0,20
mato obcigzone obiekty produk-
AR3 Srednia odporno$¢ na Scieranie, ruch kot gumowych cyjne, magazynowe, handlowe, 0,40
rekreacyjne

odnosnie Scieralnosci [4]. S to przede wszystkim na-
wierzchnie w magazynach, supermarketach i zaktadach
przemystowych.

Do niedawna najbardziej rozpowszechnione byto ozna-
czanie scieralnosci na tarczy Boehmego [9]. Podczas
badania mierzy sie ubytek objetosci badanej probki
na podstawie zmiany jej masy.

W tabeli 2 przedstawiono dob6r parametrow ptyty beto-
nowej i wierzchniej warstwy nawierzchni przemystowych:
klasy betonu, stosunku wody do cementu, maksymalnej

Scieralnosci mierzonej na tarczy Boehmego i zalecanej
krzywej uziarnienia (wg norm niemieckich DIN), w za-
leznosci od przeznaczenia obiektu, obcigzen dynamicz-
nych od pojazddw.

W ostatniej dekadzie Polski Komitet Normalizacyjny wpro-
wadzit kilkadziesigt nowych norm dotyczgcych badania
Scieralnosci, np. metoda BCA [10] lub oznaczanie Scie-
ralnosci pod naciskiem toczgcego sie kota. Zwraca sie
uwage, ze dobdér metodyki badania musi uwzgledniac
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Rys. 6. Przykiady wystepowania uszkodzer wywotanych obcigzeniami chemicznymi

0) OCIEPLENIE
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<« <« <« > > —>| ==
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Z
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> > > < < < +
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Z

Rys. 7. Przemieszczanie sie plyty betonowej przy zmia-
nach temperatury: a) rownomierne ocieplenie, b) rowno-
mierne ochfodzenie

zarObwno wtasciwosci betonu, jak i mechanizm jego zu-
zycia podczas eksploataciji.

Interesujgcym sposobem okreslania $cieralno$ci jest
metoda BCA. Wynikiem badania jest gtebokos¢ wytar-
cia sladu podawana w mikrometrach, dzieki czemu po-
sadzke mozna zaklasyfikowa¢ do jednej z klas odpor-
nosci na $cieranie AR (tabela 3).

7. Ohcigzenia chemiczne

Z obcigzeniami chemicznymi nalezy sig liczy¢ wsze-
dzie tam, gdzie beton moze ulec korozji wskutek dzia-
tania na niego kwasow, ttuszczow, siarczanow, cukrow
itp. Przy wyborze rodzaju warstwy wierzchniej istotne
jest ustalenie jej odpornosci chemicznej. Zasadniczy
wptyw na trwaftos¢ nawierzchni ma w takim przypadku
czas dziatania chemikaliéw. Wigkszo$¢ materiatow jest
w stanie przejmowac krétkotrwate oddziatywania che-
miczne bez wigkszych szkdd, jednak przy wydiuzajg-
cym sie czasie dochodzi do wielu, czesto nieodwracal-
nych, uszkodzen.

Poszczegdlne substancje chemiczne majg zréznico-
wang agresywnos¢ w stosunku do betonu. Najbardziej

niebezpieczne dla betonu jest oddziatywanie siarcza-
now i kwasow.

W celu zabezpieczenia podtogi przemystowej przed
wptywem obcigzen chemicznych stosuje sie warstwy
wierzchnie, ktorych typ dobiera sie pod katem agresyw-
nosci srodowiska. Bardzo rozwiniety rynek budowlany
tego typu materiatow umozliwia wybor warstw praktycz-
nie dla kazdego typu oddziatywan. Producenci mate-
riatdw oferujg szerokg game rozwigzan wraz z facho-
wym doradztwem.

Przyktady uszkodzer spowodowanych obcigzeniami
chemicznymi pokazano na rysunku 6.

8. Ohcigzenia termiczne

Obciagzenia termiczne wynikajg ze zmian tempera-
tury i sg konsekwencjg powstawania rdznicy tempe-
ratur w ptycie w jej przekrojach oraz réznicy w sto-
sunku do temperatury w czasie budowy. Zwtaszcza
szybkie zmiany temperatury mogg powodowac nad-
mierne odksztatcenia w ptycie podfogi. Wazny wptyw
na wielkos¢ naprezeh ma wtasciwy przebieg procesu
budowlanego, tzn. zapewnienie optymalnych warun-
koéw przy wykonywaniu ptyty betonowej, minimalizacja
wahan temperatury, niedopuszczenie do szybkiego
ochtadzania sig, zabezpieczenie przed przeciggami
i wiatrem.

Obcigzenia termiczne mozna podzieli¢ na rownomierne
na catej wysokosci ptyty i nierownomierne [5].

Réwnomierne ochtodzenie i ogrzanie (rys. 7) — wy-
stepuje na przyktad w czasie powolnego, stopniowe-
go wtgczania lub wytgczania ogrzewania pomiesz-
czen. Rébwnomierne ogrzewanie ptyty betonowej nie
wptywa wyraznie na wielkos¢ naprezen i moze zostac
pominiete przy wymiarowaniu. Podczas ogrzewania
ptyta zwigksza swojg objetos¢. Jezeli jakies elementy
ograniczajg ten proces, to powstajg w ptycie napre-
zenia Sciskajgce, ktdre beton jest w stanie przeniesc
bez problemoéw. W celu minimalizacji tych naprezen
nalezy stosowa¢ dylatacje obwodowe, oddzielajgce
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Rys. 8. Ogrzanie i ochtodzenie ptyty betonowej: a) rownomierne, b) nieréwnomierne, c) tgczny wykres temperatur; T, - tem-
peratura réwnomiernego ogrzania, T,— temperatura rownomiernego ochfodzenia, t, t,— zmiana temperatury wskutek nie-

rownomiernego ogrzania lub ochtodzenia

nawierzchnie od innych elementéw konstrukcji. Wy-
petnieniem powinny by¢ migkkie materiaty o duzej
scisliwosci.

Nieréwnomierne ochtodzenie i ogrzanie (rys. 8) — jest
duzo bardziej niebezpieczne, gdyz moze doprowadzic¢
do deformacji ptyty betonowej. Wyrdznia sig trzy zasad-
nicze przypadki, ktére prowadzg do nierbwnomiernego
ogrzania lub ochtodzenia ptyty betonowe;j [5]:

* procesy egzotermiczne, a nastepnie samoochfadza-
nie sie betonu podczas procesu twardnienia,

* ogrzanie spowodowane np. oddziatywaniem pro-
mieni stonecznych lub wylewaniem gorgcych pty-
now na posadzke,

* ochfodzenie w wyniku dziatania np. mrozu, chtodu
nocnego lub wiatru dziatajgcego na wierzch ptyty.
Wymienione przypadki sg zalezne od sposobu przygo-
towania mieszanki betonowej i pozniejszej pielegnacji
Swiezego betonu oraz od lokalizacji ptyty — w hali lub

na wolnym powietrzu.

Ochtadzaniu powierzchni mozna przeciwdziata¢ przez
ochrone mtodego betonu przed utratg ciepta, stoso-
wanie zabezpieczen przed wysychaniem i przecigga-
mi oraz przez uzywanie specjalnych cementéw o ma-
tym cieple hydrataciji.

Nieréwnomierne ogrzanie od gory — dotyczy najcze-
Sciej nawierzchni zlokalizowanych na wolnym powie-
trzu, narazonych na dziafanie promieni stonecznych.
Ogrzanie od goéry moze rowniez wystapi¢, cho¢ w mniej-
szym stopniu, w halach np. wskutek wylewania na gorng

powierzchnig gorgcych ptynow lub wskutek nagrzewa-
nia ptyty przez promienie stoneczne w poblizu duzych
przeszklen. Pod wptywem ogrzania w ptycie betonowe;j
w srodkowym obszarze pomiedzy szczelinami dylatacyj-
nymi wystgpig deformacje — naprezenia paczace (rys.
8). Dgzeniom do odksztatcen na skutek dziatania roz-
nych temperatur w czesci gornej i w czesci dolnej prze-
ciwstawia sie odpornosc¢ ptyty na zmianeg ksztaftu, wyni-
kajgca z cigzaru ptyty i faktu, ze dolna warstwa reaguje
na zmiany znacznie wolniej niz warstwa gorna. Wielkos¢
naprezen paczacych zalezy od dtugosci ptyty — rozsta-
wu szczelin dylatacyjnych, grubosci ptyty — ciezaru wta-
shego ptyty oraz od wartosci roznicy temperatur.

Nierownomierne ochtodzenie od gory — dla nawierzch-
ni zlokalizowanych na wolnym powietrzu z tym obcig-
Zzeniem mamy do czynienia podczas zmian temperatu-
ry wskutek jej obnizania sie¢ w nocy lub wystepowania
mrozu. Podiogi przemystowe w pomieszczeniach sg na-
razone na ochtodzenie od gory, np. lokalnie w rejonach
drzwi wejsciowych i bram wskutek ich czestego otwiera-
nia, przy duzej roznicy temperatur pomiedzy wnetrzem
i zewnetrzem budynku. Szacuje sig, ze obcigzenia wy-
wofane nierébwnomiernym ochtfodzeniem ptyty nosnej
od gory sg réwne potowie wptywow zwigzanych z nie-
réwnomiernym ogrzaniem od gory [1]. Wskutek tych
oddziatywan ptyta doznaje odksztatcen paczacych
(rys. 8), co w konsekwencji moze prowadzi¢ do podno-
szenia sie narozy. Naprezenia zwigzane z ochtodzeniem
sg podobne w swoich skutkach do dziatania skurczu.
Kiedy oba te zjawiska wystepuja jednoczesnie, trzeba
sie liczy¢ z sumowaniem sie obcigzen.
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9. Skurcz

Beton w czasie procesu wigzania potrzebuje okreslone;j
ilosci wody. W praktyce wartos¢ stosowana do przygoto-
wania i wbudowania mieszanki betonowej jest znacznie
wieksza. Jest to spowodowane koniecznoscig uzyska-
nia odpowiedniej konsystencji. Podczas procesu wigza-
nia czes¢ wody wyparowuje, co powoduje zmniejszenie
objetosci ptyty betonowej. Wielko$¢ skurczu jest zalez-
na do receptury betonu, wilgotnosci panujgcej w oto-
czeniu oraz od wymiarow ptyty betonowe;j.

Skurcz, przy braku lub niewtasciwej pielegnacji, moze
rozpoczaC sig juz w momencie poczgtku wigzania beto-
nu. Jednak zasadniczy wystepuje, gdy wyparuje z nie-
go co najmniej 20% wody wolnej, czyli takiej, ktéra nie
ma wplywu na zjawiska napiec¢ kapilarnych [3].

Aby zapewni¢ matg warto$¢ skurczu, kluczowy jest wta-
sciwy dobor poszczegolnych sktadnikdéw przy ustala-
niu receptury mieszanki betonowe;.

Analogicznie jak w przypadku obcigzeh wynikajgcych
ze zmian temperatury, takze w przypadku skurczu
mamy do czynienia ze skurczem nierbwnomiernie wy-
stepujacym na catej wysokosci ptyty i skurczem row-
nomiernym.

Skurcz nierbwnomierny — wystepuje, poniewaz wysy-
chanie ptyty betonowej nie jest rownomierne — bardziej
intensywne jest na jej gornej powierzchni. Moze wtedy
dochodzi¢ do podnoszenia sig naroznikdw pliyty. Na-
stepstwa tego procesu sg podobne jak nierdbwnomier-
nego ochtadzania ptyty nosne;.

Skurcz réwnomierny — wystepowanie skurczu w be-
tonie jest procesem wieloletnim, ktory zachodzi przez
caty okres uzytkowania podfogi przemystowej. Zjawisko
skutkuje skracaniem sig ptyty betonowej. Efekty skur-
czu rbwnomiernego sa podobne jak przy rbwnomier-
nym ochtadzaniu sig betonu.

Naprezenia powstate w wyniku skurczu mogg zosta¢
czesciowo odwrocone przez petzanie betonu, pod wa-
runkiem jest jednak wczesniejszego niezarysowania
sie betonu.

10. Sumaryczne zestawienie oddziatywan

Opisane obcigzenia powoduja wystgpowanie naprezen

rozciggajacych przy zginaniu na gornej lub dolnej po-

wierzchni ptyty betonowej. Oprocz tego wystepuijg czy-

ste naprezenia rozciggajace. Obydwa te rodzaje oddzia-

tywan moga wystepowac jednoczesnie.

Przy rozpatrywaniu naprezen wystepujacych na dolne;j

powierzchni ptyty nosnej nalezy rozwazy¢ nastepujgce

przypadki obcigzen:

* obcigzenie skupione w srodku rozpietosci ptyty,

* obcigzenie skupione na krawedzi ptyty — rownole-
gle do krawedzi,

* ogrzanie ptyty posadzki od gory,

* wystepowanie przeszkdd nie pozwalajgcych na skro-
cenie sie ptyty przy rownomiernym skurczu.

Dla gérnej ptaszczyzny ptyty podtogi podstawowa role

odgrywaja:

* obcigzenie skupione w narozu ptyty,

Tabela 4. Oddziatywania w pfycie betonowej wywofane obcigzeniami wewnetrznymi i zewnetrznymi [5]

Rodzaj oddziatywania Przyczyna Mozliwe skutki
. - ochtodzenie powierzchni plyty . . .
utrata ciepta hydratacji podczas wigzania betonu mikrorysy na powierzchni ptyty
sl g;gn\ﬁnazamu utrata wody podczas wigzania betonu rysy na powierzchni ptyty
L . odparowanie wody podnoszenie sig krawedzi piyty,
Oddziatywania nigrownomierny skurcz Z gornej powierzchni betonu rysy na powierzchni ptyty
wywotane obcigzeniami , . utrata wody z catego przekroju (grubosci) skrocenie sig poszczegolnych pol piyty,
wewnetrznymi UL .0 plyty otwieranie sig szczelin, ciggte rysy
nierownomierne ri((;gtkc())tt\;/\z?iedzrrzn\llveilg\}//vteen(:gggitrurﬁal(rd;zlg% deformacija ptyty betonowej, rys
ochfodzenie lub ogrzanie ’ y , onszary Ja piyly ) TySy
na nastonecznienia)
rownomierne ochfodzenie dtugotrwate zmiany temperatury skrocenie lub wydtuzenie sig ptyty betonowej,
lub ogrzanie (lato/zima, ogrzewanie) ciggte rysy
obcigzenia od pojazdow lub regatow: rysy wywotane néprgz?g;m{ rozciagajacymi
obcigzenia o dziafaniu obcigzenie w $rodku piyty — przy zginaniu.
AU ' <« na dolnej powierzchni ptyty
punktowym obcigzenie na krawedzi ptyty — o . .
. . obciazenie W narozu pivty — < na gornej powierzchni ptyty
Oﬁdma’rgwama. . 4 pivty «— na gornej powierzchni ptyty
klrzny owierzachniowe sktadowane towary wystepowania ograniczen (przeszkod)
P w deformaciji piyty
obciazenia ruchome
(dynamiczne) maszyny rysy
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* obcigzenie skupione na krawedzi ptyty — prostopa-
dle do krawedzi,

e ochtodzenie od gory,

* wystepowanie przeszkod nie pozwalajgcych na skro-
cenie sie ptyty przy réwnomiernym ochtodzeniu,

* nierdwnomierny skurcz,

* wystepowanie przeszkdd nie pozwalajgcych na skro-
cenie sie ptyty przy rownomiernym skurczu.

To, ktéra kombinacja obcigzen powoduje wieksze wy-

tezenie, jest uwarunkowane z jednej strony lokalizacjg

obcigzen i ich wielkoscig, a z drugiej wystepowaniem

obcigzen od temperatury i warunkow, ktére wptywajg

na wartos¢ skurczu.

Skutki dziatania poszczegoélnych obcigzen zamiesz-

czono w tabeli 4.

11. Podsumowanie

Przy wymiarowaniu podtogi przemystowej istotne jest
nie tylko spetnienie okreslonych wymogow odnosnie
przygotowania podbudowy i podtoza gruntowego, ale
takze znajomos$¢ mozliwych oddziatywan i obcigzen.
Podtogi nalezg do najbardziej narazonych na uszko-
dzenia elementéw budownictwa przemystowego. Sg
one najczeséciej remontowanymi fragmentami obiek-
tow budowlanych. Jedng z gtéwnych przyczyn tych
problemow jest niedostosowanie zatozen projektowych
do rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych, dlatego

bardzo wazne jest wiasciwe przyjecie obcigzen, ktorym
bedzie poddana podtoga przemystowa.
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