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1. Wprowadzenie

Posadzki stanowig element wykonczeniowy obiektu budow-
lanego, ktérego trwatos¢ istotnie wptywa na jego komfort
eksploatacyjny. Praktyka inzynierska wskazuje, ze betono-
we posadzki przemystowe utwardzone powierzchniowo re-
alizowane sa najczesciej w wielkopowierzchniowych obiek-
tach produkcyjnych oraz produkcyjno-magazynowych.
Najbardziej rozpowszechnionym i najczesciej stosowanym
sposobem zabezpieczenia gérnej powierzchni posadzki jest
zastosowanie suchej posypki nawierzchniowej DST (z ang.
Dry Shake Topping).

Usuwanie usterek i uszkodzen posadzek przemystowych
jest zaréwno pracochtonne, jak tez bardzo kosztowne, gdyz
bardzo czesto jest zwigzane z czasowym ograniczeniem lub
wytgczeniem obiektu z uzytkowania. Posadzki narazone sg
na mozliwos¢ popetnienia btedéw i niedociaggniec projek-
towych, technologicznych, btedéw i zaniedban na etapie
wykonawstwa oraz narazone sg na uszkodzenia wywotane
niewtasciwg eksploatacja. Na uwage zastuguje réwniez fakt,
ze bardzo czesto zapisy w umowach pomiedzy inwestorem
a projektantem, inwestorem a wykonawca, jak réwniez po-
miedzy wykonawca a podwykonawca nie precyzuja w spo-
s6b jednoznaczny wiasciwosci, jakimi powinna charaktery-
zowac sie betonowa posadzka przemystowa utwardzona
sucha posypka nawierzchniowa, przewidziana do realiza-
¢ji w konkretnej lokalizacji. Nadmierna scieralnos¢ warstwy
uzytkowej jest jedna z czesto spotykanych wad betonowych
posadzek przemystowych. Jak zostato to wczeéniej wspo-
mniane, wady te moga powstac zaréwno jako nastepstwo
btedu projektowego, technologicznego, jak réwniez niewta-
sciwego wykonawstwa. Sposéb eksploatacji posadzki row-
niez moze by¢ bezposrednia przyczyna powstawania uste-
rek i uszkodzen powierzchni posadzki.

Celem artykutu jest wskazanie najczesciej popetnianych bte-
déw przyczyniajacych sie do nadmiernej $cieralnosci beto-
nowych posadzek przemystowych, ktérych gérna powierzch-
nia zostata zabezpieczona sucha posypka nawierzchniowa,
wraz z podaniem sposobu ich usuwania.

Zakres artykutu obejmuje réwniez dyskusje na temat wspoét-
czesnych metod diagnostyki betonowych posadzek prze-
mystowych w zakresie oceny ich $cieralnosci.

2. Podziat betonowych posadzek
przemystowych w aspekcie ich scieralnosci

Liczba mozliwych sposobéw podziatu betonowych posa-
dzek przemystowych jest w praktyce nieograniczona i zalezy
od przyjetego kryterium podziatu. Ogdlne wskazéwki i wy-
tyczne mozna znalez¢é w [6, 10, 13, 17, 23, 26]. Wybdr odpo-
wiedniego materiatu na posadzke jest uzalezniony od wielu
czynnikow, takich jak rodzaj podtoza, na ktérym ma zostac
wykonana powtoka, grubos¢ podktadu, warunki uzytkowa-
nia obiektéw i poszczegdlnych pomieszczen.

W celu podniesienia parametréw technicznych i uzytkowych
podktaddéw betonowych, a przez to w celu zwigkszenia od-
pornosci na scieranie stosuje sie réznego rodzaju wierzch-
nie warstwy wykonczeniowe betonu, z ktérych najbardziej
powszechne w nowych obiektach to:

* utwardzacze posadzkowe uktadane metoda suche na
mokre (DST) - stanowiace przedmiot artykutu,

¢ utwardzacze posadzkowe uktadane metodg mokre na
mokre (WTW),

wylewki cienkowarstwowe polimero-cementowe PCC,
zywice poliuretanowe i epoksydowe,

chemoodporne jastrychy poliuretanowo-cementowe,
impregnaty do betonu,

inne (ptytki z klinkieru lub krzemionki szlachetnej, zywice
poliestrowe, zywice metakrylowe, szlifowanie betonu, itp.).
W obiektach przemystowych intensywnie eksploatowanych
najczesciej wykonuje sie posadzki betonowe w technologii DST
i polimero-cementowe (PCC). W zwiazku z liczniej pojawiajacy-
mi sie realizacjami magazynéw wysokiego sktadowania coraz
czesciej w tych obiektach brane sa pod uwage wykonczenia
z zastosowaniem posypki utwardzajacej w technologii WTW,
gdyz umozliwia ona utozenie grubszej warstwy Scieralnej, kté-
ra moze by¢ dodatkowo szlifowana w celu uzyskania wymaga-
nej rownosci nawierzchni bez straty parametréw uzytkowych.
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Posadzki na bazie zywic syntetycznych: epoksydowych, po-
liuretanowych oraz poliuretanowo-cementowe najczesciej
znajduja zastosowanie w obiektach o charakterze produk-
cyjnym i farmaceutycznym, w ktérych wystepuja znacz-
ne obcigzenia chemiczne podtég. W nowo wykonywanych
obiektach posadzki wykonywane metoda DST, WTW i PCC
szacunkowo stanowig ~75% wszystkich nawierzchni. Po-
sadzki zywiczne stanowig blisko 20%, a udziat pozostatych
jest marginalny i nie przekracza ~5%.

Inaczej ksztattuje sie podziat nawierzchni wykonywanych
w obiektach istniejacych i eksploatowanych. W takich obiek-
tach najczesciej preferowane sg rozwigzania powtokowe,
umozliwiajace utozenie na istniejacych podktadach betono-
wych bez zmiany ich pierwotnej grubosci. Najbardziej roz-
powszechniong grupa wykorczen w tym zakresie sg zywice
epoksydowe i poliuretanowe oraz cienkowarstwowe syste-
my polimero-cementowe (PCC). W przypadku mniejszych
uszkodzen oraz w celu regeneracji nawierzchni nierzadko
inwestorzy decyduja sie rowniez na metody powierzchnio-
wego wzmocnienia istniejacych podktadéw betonowych
za pomocg impregnacji chemicznej preparatami krzemia-
nowymi oraz szlifowania nawierzchni.

Technologia DST polega na roztozeniu i mechanicznym
wtarciu w mtody beton (bedacy w fazie wigzania) tzw. su-
chej posypki utwardzajacej (suchej posypki nawierzchnio-
wej) w ilosci ~4-6 kg/m?. Uzyskana w ten sposéb wierzch-
nia warstwa ptyty betonowej o grubosci 2-3 mm ma przede
wszystkim wysoka twardos$¢ i wytrzymatos¢é mechaniczng
[3,5-7,9-10,12-13, 16, 23, 25, 27, 30-31], co czyni jg od-
porng na scieranie.

Inna forma zastosowania posypki utwardzajacej (nawierzch-
niowej) jest technologia WTW (z ang. Wet to Wet), ktéra pole-
ga na uprzednim potaczeniu suchej posypki nawierzchnio-
wej z woda do konsystencji ptynnej, a nastepnie roztozenie
na $wiezym (dojrzewajgcym) betonie podktadowym. W tech-
nologii WTW zalecane zuzycie posypki utwardzajacej wy-
nosi 10-20 kg/m?, co odpowiada grubosci warstwy $cieral-
nej odpowiednio 5-10 mm.

Najczesciej spotykanym konstrukcyjnym rozwigzaniem przy
wykonywaniu posadzek do zastosowan przemystowych jest
podtoga ptywajaca, czyli uktad wielowarstwowy, w ktérym
na nosnej warstwie podtoza gruntowego i podbudowy zo-
stafta utozona warstwa poslizgowa w postaci folii polietyle-
nowej, a na niej wykonana zelbetowa lub fibrobetonowa
(z ang. fiber — wtdkno), czyli zbrojona wtéknami stalowymi
lub/i polimerowymi ptyta konstrukcyjna (podktad pod po-
sadzke lub posadzka). Warstwa poslizgowa umozliwia nie-
skrepowana prace (ptywanie) posadzki na podbudowie, ktére
nastepuje wskutek skurczu i petzania betonu, spowodowa-
nego wptywem réznego rodzaju czynnikdédw mechanicznych,
temperaturowych, wilgotnosciowych lub $rodowiskowych .
Gtéwnym zadaniem posadzki przemystowej jest przede
wszystkim bezawaryjne przenoszenie obcigzen: statycznych,
mechanicznych, termicznych i chemicznych. Prawidtowo
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zaprojektowana i wykonana posadzka przemystowa powin-
na by¢: gtadka, réwna, niepylaca, mie¢ whasciwa, zalezng od
przeznaczenia odpornos¢ na: $cieranie, uderzenia, intensyw-
nos¢ eksploatacji. Ponadto powinna by¢ tatwa w utrzyma-
niu w czystosci i nie powodowac ryzyka poslizgniecia sie
lub upadku. W przypadku posadzek przemystowych kwe-
stie doboru kolorystyki wykonczenia i estetyczne pozosta-
ja drugorzedne i nie s3 przedmiotem odbioru techniczne-
go nawierzchni.

Nos$nos¢ posadzki stanowi wymog podstawowy dla kazdej
nawierzchni i zwigzana jest przede wszystkim z: klasa beto-
nu, gruboscia ptyty konstrukcyjnej (podktadu pod posadzke
DST) oraz iloscig i rodzajem zastosowanego zbrojenia. Po-
nadto na grubos¢ podkfadu ma wptyw charakter i wielko$¢
obciagzen oraz stan wykonania pod podktadem podbudowy.
W zasadzie standardowe rozwazania dotyczace obcigzen spro-
wadzaja sie do analizy obcigzen réwnomiernie roztozonych
o okreslonym badz nieokreslonym rozktadzie, obciazen sku-
pionych (statycznych) od regatéw magazynowych oraz (dy-
namicznych) od pojazdéw i wézkéw widtowych. Co istotne,
w przypadku tych ostatnich nalezy zwrdéci¢ szczegdlng uwa-
ge na rodzaj srodkéw transportu (wozki widtowe, paletowe,
specjalne), rodzaj k6t (pneumatyczne, gumowe, elastomero-
we, stalowe) oraz ich rozstaw i powierzchnie styku z posadz-
ka. Naprezenia docisku kontaktowe na posadzce betonowej
w zaleznosci od rodzaju ogumienia pojazddw przedstawiono
na rysunku 1. Z wykresu wynika, ze przy zachowaniu tych sa-
mych obciazen najwieksze naprezenia sciskajace wywotane
dociskiem kota, a co za tym idzie wywierajace najbardziej de-
strukcyjny wptyw na posadzke, wywotuja kota stalowe, a naj-
mniejszy kota pneumatyczne (pompowane). R6znica pomiedzy
skrajnymi przypadkami przekracza stukrotnos¢, a wiec z catg
pewnoscig mozna stwierdzi¢, iz jest to bardzo istotny czynnik,
majacy znaczacy wplyw na trwato$¢ posadzki przemystowej.

naprezenia punktowe [MPa]
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Rys. 1. Naprezenia kontaktowe wywotane dociskiem kota na
posadzce betonowej w zaleznosci od rodzaju ogumienia pojazdéw,
wedtug [34]
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a) naprezenia Sciskajace [MPa] b) naprezenia scinajace [MPa]
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Rys. 2. Naprezenia: a) Sciskajgce wywotane dociskiem kota, b) Scinajgce na posadzce betonowej w zaleznosci od rodzaju ogumienia pojaz-

déw, wedtug [34]

Taki stan rzeczy nakazuje rozwazy¢ rowniez wptyw Scinania
w punktach styku két pojazdéw z nawierzchnia. Zmiany na-
prezen $ciskajacych wywotanych dociskiem i naprezen $cina-
jacych w betonowej ptycie podtogowej (posadzce) w zalez-
nosci od rodzaju két pojazdu przedstawiono na rysunku 2.
Do analizy wybrano kota pojazdéw generujace najwieksze
naprezenia, tj. stalowe i poliamidowe. Jak przedstawiono na
rysunku 2, najwieksze naprezenia wystepuja w strefie przy-
powierzchniowej ptyty na gtebokosci do 5 mm od lica po-
sadzki, nastepnie stopniowo sie zmniejszaja. W gtebszych
warstwach rozktad naprezen $ciskajacych wywotanych doci-
skiem i scinaniem na gtebokosci ptyty zasadniczo nie ulega
zmianie i monotonicznie maleje, mozna stwierdzi¢, ze napre-
Zenia w tej strefie nie zalezg od grubosci ptyty. W przypad-
ku zastosowania technologii monolitycznej posadzki beto-
nowej DST najwieksze co do wartosci naprezenia wystepuja
w warstwie utwardzonej zasypki.

W przypadku posadzek obcigzonych dynamicznie kotami
woézkow widtowych bardzo wazne sg wytyczne producen-
ta wozkéw w zakresie wymaganej rownosci nawierzchni
i jej tolerancji. Niespetnienie kryterium nosnosci i/lub mi-
nimalnej grubosci ptyty moze prowadzi¢ do klawiszowa-
nia i zarysowania ptyt posadzkowych. Niespetnienie kryte-
rium réwnosci moze prowadzi¢ do nadmiernego wychylenia
masztu wézka widtowego, utraty stabilnosci i uszkodzen po-
jazdéw, uktadu regatowego oraz transportowanego mate-
riatu. Coraz czesciej w magazynach wysokiego sktadowania
projektowane sg ekonomiczne ukfady logistyczne w opar-
ciu o standardy VNA (z ang. Multifunction Very Narrow Aisle
truck) oraz VDMA (z niem. Verband Deutscher Maschinen- und

Anlagenbau) dedykowane do tzw. waskich korytarzy, a co za
tym idzie podniesienia wymagan w zakresie réwnosci oraz
ptaskosci nawierzchni. Wézki widtowe w waskich koryta-
rzach przemieszczaja sie pomiedzy rzedami regatéw prak-
tycznie po swoich $ladach i skrecaja w tych samych miej-
scach poza ukfadami regatowymi. Niezwykle istotne dla
tego typu posadzek jest zapewnienie odpowiedniej trwa-
fosci warstwy wykonczeniowej, a co sie z tym wiagze od-
powiedniej odpornosci na Scieranie i zuzycie nawierzchni
w tych newralgicznych punktach. W tym swietle innym istot-
nym czynnikiem eksploatacyjnym, na ktéry warto zwrocic
uwage, jest réwniez potencjalny brak pylenia nawierzchni.
Unoszace sie w powietrzu podczas eksploatacji hali mikro-
czasteczki pytéw pochodzacych z nawierzchni betonowej
osadzajg sie na urzadzeniach i produktach sktadowanych
w hali, powodujac trudnosci w utrzymaniu ich czystosci,
nie tylko posadzki, ale réwniez sktadowanych produktéw.
Pyt pochodzacy z nadmiernego pylenia lub wycierania sie
nawierzchni osiada na mechanicznych elementach maszyn
i urzadzen wykorzystywanych w hali, w tym wézkéw widto-
wych. Szczegdlnie niekorzystne jest osadzanie pytéw na tur-
binach systeméw wentylacyjnych, maszyn i urzadzen w tym
woézkoéw widtowych, ktdre pod wptywem wilgoci powodu-
ja zjawisko cementowania i unieruchomienia turbiny. Naj-
czesciej gwarancja producenta tych urzadzen nie obejmu-
je takiego przypadku, z czego inwestorzy czesto nie zdajg
sobie sprawy.

Prawidtowo wykonana posadzka przemystowa powinna by¢
gtadka i tatwa w utrzymaniu w czystosci wtgcznie z odpor-
noscig na oddziatywania mechaniczne i chemiczne podczas
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utrzymania biezgcego posadzki. Co istotne, w przeswiad-
czeniu wielu inwestoréw, a takze uczestnikéw procesu bu-
dowlanego posadzka przemystowa pozostaje wyrobem
gotowym, od ktdrego oczekuje sie bezusterkowej pracy
w okresie gwarancyjnym i pogwarancyjnym bez mniej lub
bardziej Swiadomego zastosowania sie do wytycznych do-
stawcy technologii w zakresie wymaganego serwisowania
nawierzchni [2,7, 11,13, 15, 20, 22, 26]. Niezaleznie od wy-
koriczenia z uptywem czasu, w warunkach intensywnej eks-
ploatacji, posadzka (wierzchnia warstwa kazdej podtogi) ule-
ga zuzyciu. Jak opisano w [24] najszybszemu zuzyciu ulegaja
wszelkie srodki powierzchniowe, takie jak: woski, akryle, zy-
wice. Po wytarciu wierzchniej warstwy posadzki (warstwy
zabezpieczajgco-impregnujacej) nastepuje powolny proces
degradacji nawierzchni poprzez wyptukiwanie spoiwa wia-
zgcego kruszywo w podtozu betonowym. Widocznym efek-
tem tego zjawiska jest uszorstnienie i pylenie nawierzchni,
a z czasem odstoniecie ziaren kruszywa podtoza betono-
wego. Od tego momentu proces degradacji nawierzchni
ciagle postepuje, w konsekwencji prowadzac do miejsco-
wych przetaré, uszkodzen, odspojen, pekniec i odpryskéw.
Proces degradacji nawierzchni betonowej mozna jednak
spowolni¢, stosujac odpowiednie zabiegi pielegnacyjno-
-konserwacyjne polegajace przede wszystkim na biezacym
utrzymywaniu posadzki w czystosci oraz odswiezaniu po-
witok ochronnych (warstw impregnujacych).

Nalezy zauwazy¢, ze wspotczesne budownictwo przemysto-
we znaczaco odbiega od obiektéw wykonywanych kilkadzie-
sigt czy nawet kilkanascie lat temu. Rosnaca swiadomos¢ i do-
$wiadczenie architektéw oraz konstruktoréw pozwalaja na
projektowanie obiektéw pod kazdym wzgledem ekonomicz-
nych i wydajnych, wymagajacych coraz to nowszych techno-
logii logistycznych w tym nowoczesnych uktadéw regatowych
oraz systeméw wézkow widtowych. Rozwéj techniczny i tech-
nologiczny szczegdlnie widoczny jest w przypadku magazy-
néw sktadowych w wielu jego obszarach. Obecnie instalacje
regatowe obliczane sa na przenoszenie obcigzen w dziesiat-
kach czy nawet setkach ton, a wielkopowierzchniowe centra
logistyczne na ruch nawet kilkuset wézkéw widtowych jed-
noczesnie. To o wiele wiecej niz jeszcze kilkanascie lat temu,
dlatego na szczeg6lng uwage zastuguje aspekt biezacego ser-
wisowania i utrzymania posadzki. Ten watek wymaga z pew-
noscia szerszej analizy, albowiem niewiele dostepnych jest
publikacji i danych dotyczacych zachowania rozwigzan po-
sadzkowych uwzgledniajacych zaréwno czas eksploatacji, jak
i warunki, w jakich posadzka byta uzytkowana. Temat trwato-
$Ci betonu opisany zostat przez wielu autoréw [1, 4,8, 13,17,
18, 21-23, 25-26, 28-29], jednak nie w aspekcie betonu po-
sadzkowego, ktory jest intensywnie eksploatowany w trud-
nych warunkach srodowiskowych.

Podobnie jak w przypadku prowadzenia obliczer konstruk-
cyjnych dla najbardziej niekorzystnych ukfadéw obciazen,
tak w przypadku rozwazan o trwatosci rozwigzan posadzko-
wych do dalszej analizy nalezy wybiera¢ czynniki najbardziej
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destrukcyjne. Dobra praktyka techniczno-ekonomiczng, po-
zostaje podziat obiektu na strefy o zblizonych parametrach
eksploatacyjnych i obcigzeniowych.

Parametry eksploatacyjne wierzchniej warstwy podtogi (po-
sadzki) wynikajg wprost z przyjetej funkgji obiektu. Trwatos¢
posadzki powinna umozliwia¢ bezproblemowg eksploata-
cje nawierzchni bez czasochtonnych, drogich napraw i re-
montow nie tylko w okresie gwarancji oraz réwniez przez
bardzo dtugi okres po jej zakoriczeniu. Jak wynika z przed-
stawionych powyzej informacji, wiodgcymi w zakresie trwa-
tosci nawierzchni jest grubos¢ i klasa scieralnosci wierzch-
niej warstwy wykonczeniowej ($cieralnej), a takze twardos¢
powierzchniowa.

3. Charakterystyka i zakres stosowania
betonowych posadzek przemystowych
utwardzonych sucha posypka nawierzchniowa
(DST)

Posadzki majace wykonczenie wierzchniej warstwy w po-
staci suchej posypki nawierzchniowej w technologii DST lub
WTW naleza do tzw. monolitycznych posadzek betonowych
utwardzonych powierzchniowo. Technologia opiera sie na
wykonaniu klasycznej ptyty betonowej (podktadu pod po-
sadzke), opcjonalnie zbrojonej wedtug projektu konstruk-
¢ji, a nastepnie naniesieniu i zatarciu na $wiezo roztozonym
betonie, tzw. mtodym betonie, utwardzacza - tj. suchej po-
sypki nawierzchniowej w ilosci odpowiadajacej zaleceniom
producenta.

W przypadku technologii DST sucha posypka utwardzajaca
nanoszona jest w ilosci ~4-6 kg/m? w dwdch etapach bezpo-
$rednio na wilgotny, mtody beton. Technologia WTW polega
na uprzednim potaczeniu suchej posypki nawierzchniowej
z woda do konsystencji ptynnej, a nastepnie jej roztozenie
na mtodym betonie podktadowym.

W technologii WTW zalecane zuzycie posypki utwardzaja-
cej wynosi 10-20 kg/m? - co odpowiada grubosci warstwy
Scieralnej odpowiednio 5-10 mm.

Bezposrednio po zakoriczeniu procesu zacierania catg po-
wierzchnie utozonej zasypki nalezy zaimpregnowac wybra-
nym preparatem pielegnujacym w celu pielegnacji i zapobie-
gania przed zbyt szybka utratag wilgoci. W grupie produktéw
przeznaczonych do impregnacji nawierzchni betonowych
znajdziemy produkty dziatajace powierzchniowo, tworzace
ochronny film na powierzchni posadzki, jak i produkty na ba-
zie krzemianowej, ktére dziatajg w strukturach wewnetrznych
matrycy cementowej dodatkowo jg doszczelniajac i wzmac-
niajac. Prawidtowo naniesiona i zatarta posypka, tworzy barw-
na, o teksturze marmurkowej, trwata odporng na $cieranie
i pylenie, gtadka powierzchnie o zwiekszonej odpornosci
na penetracje zanieczyszczen jak réwniez olejéw, smaréw
itp. Trwatos¢ warstwy wierzchniej monolitycznych betono-
wych posadzek przemystowych w duzym stopniu jest uza-
lezniona od jakosci suchych posypek utwardzajacych, ich
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Tabela 1. Zestawienie preparatéw do utwardzania powierzchniowego betonu wedtug [16, 32]

Rodzaj utwardzacza Dozowanie Zastosowane kruszywa
Mineralny 3-5 kg/m? Kruszywa naturalne
Semimetaliczny 4-5 kg/m? Kruszywa naturalne i metaliczne
Metaliczny 5-7 kg/m? Kruszywa metaliczne

prawidtowego dozowania w trakcie uktadania jak rowniez
od jakosci wykonania przedmiotowych prac.

Posypka utwardzajgca stanowi mieszanine twardych kru-
szyw, wysokosprawnych niskoalkalicznych cementéw, od-
powiednich domieszek i pigmentéw. Odpornos¢ na scieranie
i twardos¢ powierzchniowa utwardzacza zaleza w gtéwnie
od jakosci kruszywa i spoiwa, tj. od twardosci kruszywa i ja-
kosci cementu uzytego do produkgji posypki utwardzajacej.
Do produkgji utwardzaczy stosowane sa, w zaleznosci od
klasy produktu, kruszywa naturalne o wysokiej zawarto-
$ci kwarcu o twardosci 6-7 w skali Mohsa oraz metaliczne
lub korundowe o twardosci 8-9,5 w skali Mohsa. Dokfadny
sktad jest tajemnica handlowg producenta i jako taki pod-
lega ochronie prawne;j.

Dopuszcza sie stosowanie 3 grup materiatéw trudnoscie-
ralnych:

* grupa A - kamien naturalny i/albo zwarty zuzel albo ma-
teriaty zmieszane z materiatami z grupy M i KS,

* grupa M - metal,

¢ grupa KS - elektrokorund i weglik krzemu.

Grupy kruszyw A, M i KS réznia sie odpornoscia na sciera-
nie. W zaleznosci od rodzaju ruchu pojazdéw po posadzce
(lekki, sredni czy ciezki) dobiera sie wymagang minimalna
grubos¢ warstwy trudno $cieralnej z zaprawy cementowej,
wykonanej z okreslonej grupy kruszyw. Twarde materiaty
zwiekszaja odpornos¢ posadzki cementowej na $cieranie,
a materiaty plastyczne odpornos¢ posadzki na uderzenie
i odpornosc na Scieranie powstate w wyniku toczenia [30].

Tabela 2. Wykaz badan dla podktadéw podtogowych na bazie cementu wedtug [N6]

Rodzaj badan

Obowiazkowe

Dodatkowe (opcjonalne)

Reakcja na ogien

Wytrzymatosc na sciskanie

wg PN-EN 13892-2

Wytrzymatosc na zginanie

wg PN-EN 13892-2
Odpornos¢ na $cieranie (do wyboru 1 z 3 zalecanych):
na tarczy Boehmego

wg PN-EN 13892-3

BCA (British Cement Association).

wg PN-EN 13892-4

Odpornos¢ na nacisk kota (RWA)

wg PN-EN 13892-5

Twardos¢ powierzchni
wg PN-EN 13892-6

Wytrzymatos¢ na nacisk kota materiatu pokrytego
wyktadzing podtogowa wg PN-EN 13892-7

Czas wigzania
wg PN-EN 13454-2

Skurcz i specznienie
wg PN-EN 13454-2
lub PN-EN 13872

Konsystencja
wg PN-EN 13454-2
lub PN-EN 12706

Wartos¢ pH
wg PN-EN 13454-2

Modut sprezystosci
wg PN-EN ISO 178

Przyczepnos¢
wg PN-EN 13892-8

Odpornosc na uderzenie
wg PN-EN ISO 6272-2
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Tabela 3. Klasy ekspozycji betonu dla agresji wywotanej scieraniem wedfug norm PN-83/B-06256 [N5] i PN-EN 206-1:2003 [N3]

Zalecane wartosci graniczne
. . dla sktadu oraz wtasciwosci betonu
. s Pojazdy oddziatu- —
Oznaczenie klasy | Zagrozenie . . Minimalna
.. L . . jace na posadzke, Minimalna ..
ekspozycji Scieraniem . . Max zawartos¢ .
nawierzchnie klasa Inne wymagania
Ww/C betonu cementu
[kg/m3]

XM1 Umiarkowane |ogumienie 0,55 C30/37 300 =
pneumatyczne

XM2 Silne ogumieniu 0,55 C30/37 300 pielegnacja powierzchni
petne betonu np. przez préz-
oraz wozki niowanie i wygtadzanie
podnosnikowe betonu
z ogumieniem
elastomerowym
lub na rolkach
stalowych

XM3 ekstremalne gasienicowe 0,45 C35/45 320 kruszywo o duzej odpor-

nosci na Scieranie

Z analizy kart technicznych produktéw, powszechnie do-
stepnych na rynku materiatow wyprodukowanych przez
uznanych na rynku producentéw chemii budowalnej wyni-
ka, ze zalecane dozowanie utwardzacza zawiera sie w prze-
dziale od 3 do 9 kg suchej posypki na 1 m? posadzki. Gru-
bos¢ warstwy utwardzonej w technologii DST, a tym samym
odpornos¢ na $cieranie zalezy od ilosci posypki naniesio-
nej i wtartej w beton. Przyjmuje sie, ze dla uzyskania wy-
koriczenia o grubosci 1 mm potrzeba ~2 kg utwardzacza
na 1 m?2 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 preparatéw do powierzch-
niowego utwardzenia betonu, ktére w $lad za Latoszkiem
[16]i Ryzynskim [31] sklasyfikowa¢ mozna wedtug tabeli 1.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze kruszywa metaliczne i ultra-
metaliczne maja zwiekszong gestos¢ i tym samym ciezar
objetosciowy, co wymaga stosowania zwiekszonej wagowo
ilosci utwardzacza, co z kolei przysparza znacznych trudno-
$ci wykonawczych i wymaga duzych umiejetnosci spraw-
nej obrébki nawierzchni.

Utwardzacze mineralne lub semimetaliczne stosowane sg
w obiektach handlowych, warsztatach, garazach i maga-
zynach narazonych na mate obcigzenia mechaniczne (lek-
ki i Sredni ruch pojazdéw). W przemysle ciezkim, zakta-
dach produkcyjnych, magazynach i elektrowniach, gdzie
wymagana jest bardzo wysoka odpornos¢ na Scieranie,
zaleca sie stosowanie utwardzacza metalicznego lub ul-
trametalicznego (ciezki ruch pojazdéw, kota metalowe).
Wymagania dotyczace wtasciwosci technicznych wyro-
béw budowlanych, jakimi sa utwardzacze posadzkowe, sa
okreslone w normie PN-EN 13813:2003 [N6]. Zakres badan
obowiazkowych oraz dodatkowych wykonywanych przed
wprowadzeniem materiatu/wyrobu do sprzedazy przed-
stawiono w tabeli 2.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Z uwagi na monolityczny charakter potaczenia ptyty be-
tonowej z utwardzaczem powierzchniowym parametrami
wiodacymi dla utwardzacza niezmiennie pozostaja odpor-
nosc¢ na $cieranie oraz twardos¢. Wytrzymatos$¢ na Sciska-
nie i zginanie petnia role drugorzedna w tym zestawieniu,
poniewaz w catosci elementu konstrukcyjnego, jakim jest
posadzka monolityczna, beda one zdeterminowane przez
parametry betonu podktadowego, na ktérym utozono war-
stwe wykonczeniowa.

Klasa $cieralnosci nawierzchni, jak wspominano wczesniej,
decyduje o trwatosci posadzki. Definiuje ona czas, jak szyb-
ko posadzka (wierzchnia, uzytkowa warstwa podtogi) be-
dzie ulegata wytarciu i stopniowemu zuzyciu. Normy PN-
B-06256 [N5], PN-B-06250:2004 [N4] i PN-EN 206-1:2003
[N3] odnosza sie do problematyki zwigzanej z destruk-
cyjnym oddziatywaniem $cierania na beton, gdzie inten-
sywnosc Scierania ujeta zostata w postaci klas ekspozycji
i powigzana z rodzajem pojazdéw eksploatujacych po-
sadzke (tab. 3).

Niestety powyzsze wytyczne znajdujg jedynie zastosowa-
nie w przypadku posadzek wykonanych na ptytach betono-
wych, a poszczegoélinym klasom ekspozycji nie przyporzad-
kowano zalecanych dopuszczalnych poziomoéw $cieralnosci
warstwy wierzchniej (uzytkowej) posadzki. W zakresie po-
sadzek wykonanych w technologii DST, co do zasady mo-
zemy odnosic sie jedynie do zapisu umieszczonego w przy-
pisach do tabeli: Zalecane wartosci graniczne skfadu oraz
wiasciwosci betonu [N3] [N5]: powierzchnia betonu moze
by¢ uszlachetniona materiatami odpornymi na $cieranie.
Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wymagania zawarte w normach
dotyczacych mieszanki betonowej i betonu stwardniate-
go [N1-N5] odnoszg sie przede wszystkim do odpornosci
na $cieranie betonu. Bardziej precyzyjne wytyczne doty-
czace wielkosci odpornosci na scieranie betonu (posadz-
kowego) w zaleznosci od warunkéw jego pracy zawarto
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Tabela 4. Dopuszczalne limity Scieralnosci betonu odpornego na $cieranie wedfug normy PN-83/B-06256 [N5]

Rodzaj ruchu

Charakterystyka ruchu

Maksymalna wartos¢ scieralnosci
wg Boehmego [cm3/50 cm?]

Ruch sprzetu ciezkiego i wézkéw nieogumionych, stale

Ciezki i duzy wystepujace duze obcigzenia dynamiczne 12,5
i statyczne, czeste uderzenia
¢redni Duzy ruch ludzi, ruch lekkich wézkéw ogumionych, 15

niewielkie obcigzenia dynamiczne i statyczne

Tabela 5. Limity scieralnosci w zaleznosci od intensywnosci ruchu wedtug [14]

Intensywnos¢ ruchu

Maksymalny poziom scieralnosci wg Boehmego
w [cm?/50 cm?]

Najczesciej spotykana (przecietna)

Szczegoblnie wysoka

w wycofanej, ale wielokrotnie i powszechnie przywoty-
wanej w aktualnych specyfikacjach technicznych normie
PN-83/B-06256 [N5]. Graniczne wartosci Scieralnosci beto-
nu, okreslanej na tarczy Boehmego, uzaleznione sg od ro-
dzaju ruchu — zestawiono je w tabeli 4.

Norma [N5] obowigzywata w latach 1983—-2004, a wiec trud-
no traktowac powyzsze wytyczne nawet jako pogladowe
w aspekcie wspotczesnie wykonywanych obiektéw, o kté-
rych eksploatacji szerzej napisano w punkcie 2.
Wytycznych dotyczacych dopuszczalnych limitéw pozio-
mu $cieralnosci nie zawarto rowniez w wydanych w ostat-
nich latach przez Instytut Techniki Budowlanej poradnikach
[32]i [33]. W publikacjach tych na temat $cieralnosci po-
sadzki zamieszczono jedynie krotkie zapisy o: koniecznosci
uszczegotowienia wymaganej scieralnosci w projekcie po-
sadzki oraz w czesci dotyczacej odbioréw posadzek utwar-
dzanych powierzchniowo, mozliwosci ewentualnego (wy-
konywanego na zadanie Inwestora) pobierania probek do
badania $cieralnosci na tarczy Boehmego. W wydanej przez
ITB w 2014 r. aktualizacji poradnika [32] uzupetniono w cze-
$ci dotyczacej odbioréw limit BCA.

W fachowej, polskiej literaturze technicznej dotyczacej po-
sadzek utwardzanych powierzchniowo opublikowano wiele

broszur, bedacych zwykle ttumaczeniami i przedrukami po-
zydji literatury zagranicznej, dopiero Karwacki [14] zapropo-
nowat klasyfikacje suchych posadzek na podstawie wyko-
nanych w kraju badan $cieralnosci. Zaproponowane limity
$cieralnosci w zaleznosci od intensywnosci ruchu przedsta-
wiono w tabeli 5.

Klasyfikacje suchych zasypek utwardzajgcych wedtug Latosz-
ka [16] zamieszczono w tabeli 6. Odnosi sie ona wprawdzie
bezposrednio do oferty dostawcy technologii (Bautech), ale
uznac ja mozna za udang prébe podziatu suchych posypek
utwardzajacych ze wzgledu na sktad i zwigzany z nim po-
ziom $cieralnosci badany za pomoca tarczy Boehmego, co
potwierdza réwniez bardziej wspoétczesna publikacja [31]. Nie-
zwykle istotnym jest, aby dokonujac wyboru posypki utwar-
dzajacej ,uwzgledni¢ jej kompatybilno$¢ z cementem stoso-
wanym w mieszance betonowej parametrami tej mieszanki.
Z uwagi na brak normalizacji aspektéw technologicznych
i materiatowych dotyczacych betonu posadzkowego, wedtug
[19] uzasadnionym technicznie pozostaje fakt umieszczania
w projektach i specyfikacjach technicznych betonu przezna-
czonego do wykonywania posadzek przemystowych utwar-
dzonych powierzchniowo w technologii DST; zapiséw doty-
czacych: osiggniecia przez beton minimalnej wytrzymatosci

Tabela 6. Klasyfikacja suchych posypek utwardzajgcych wedtug [16, 31]

Rodzaj Wytr,zymak.)sc Wytrzy_mak.)sc Dozowanie Scleralnos¢ Przyktad zastosowania
utwardzacza galcisbanis nazginanie [kg/m?] 1 O (klasa ekspozycji wg [N23])
[MPa] [MPa] [cm3/50 cm?]

Mineralny > 67 > 11 4-5 4,5 obiekty handlowe,

warsztaty, garaze
Semimetaliczny >70 >14 4-5 39 i magazyny (XM1 i XM2)

przemyst ciezki,
Metaliczny >70 > 14 5-7 23 Zak}{?dy produk.cyjne
i elektrownie
(XM3)
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na rozcigganie przy zginaniu (metoda dwupunktowa), wytrzy-
matosci na odrywanie (metoda pull-off) oraz warunkéw piele-
gnacji wczesnej oraz rozwoju wytrzymatosci betonu w czasie.
Nalezy rébwniez pamietad, ze na podstawie powszechnie
uznanych i stosowanych przez wykonawcédw wytycznych ITB
[32—-33], kazda posadzke betonowa nalezy wykona¢ zgod-
nie z projektem budowlanym, w ktérym powinna by¢ okre-
$lona: wymagana wytrzymatos¢, grubosé, sposéb jej uto-
zenia, $cieralnos¢, usytuowanie dylatacji i inne niezbedne
szczegoty, np. cokoty, odwodnienia. Brak wtasciwie wyspe-
cyfikowanych parametréw posadzki na etapie planowania
inwestycji i projektowym jest najczestsza przyczyna wysta-
pienia nieprawidtowosci na etapie realizacyjnym, a w konse-
kwencji przyczynia sie do obnizenia trwatosci tej posadzki.

4, Podsumowanie

Posadzki przemystowe sg istotnymi elementami wspétczesne-
go budownictwa, a ze wzgledu na réznorodnos¢ obciazen i wa-
runkéw eksploatacji sa elementami trudnymi w projektowaniu
i wykonaniu, jak rowniez generuja problemy eksploatacyjne.
Betonowe posadzki utwardzone powierzchniowo nalezg do
najczesciej stosowanych rozwigzan z uwagi na korzystny sto-
sunek jakosci do ceny w stosunku do innych rozwiazan, krot-
szy czas wykonania i mozliwo$¢ rozpoczecia eksploatacji po-
sadzki niezwtocznie po wysezonowaniu ptyty. Najbardziej
powszechnym sposobem zabezpieczenia gérnej powierzch-
ni betonowych posadzek przemystowych jest stosowanie su-
chej posypki nawierzchniowej (DST) oraz jej impregnacja.

Niniejszy artykut zostal przygotowany na XXI
Konferencje Naukowo-Techniczna ,,Kontra 2020

- Trwatos¢ budowli i ochrona przed korozjq” i uzyskat
pozytywna opinie Komitetu Naukowego Konferengji.

Z powodu sytuacji epidemiologicznej XXI Konferencja
KONTRA nie moze odby¢ sie w przewidzianym terminie,
pragniemy jednak zaprezentowac Panistwu

jej dorobek publikacyjny.
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