ottt UUszkodzenia wielowarstwowych
posadzek betonowych

Damages of multilayer concrete floors

osadzki przemystowe sa podatne

na uszkodzenia. Temat wad posa-

dzek i ich naprawy jest tez czgsto

przedmiotem publikacji [1, 2];
rowniez w miesi¢czniku ,,Materiaty Bu-
dowlane” obszernie omoéwiono ten pro-
blem [3]. W artykule opisano zjawisko
uszkodzenia wielowarstwowej posadzki
betonowej, ktorej gorna warstwe wykona-
no z materialu trudnoscieralnego grubosci
ok. 20 mm. Warstwa trudnos$cieralna zosta-
ta wyszlifowana i wypolerowana. Jest to
przyktad posadzki czgsto wykonywanej
w budynkach uzytecznosci publiczne;j.

Projekt posadzki

Omowi¢ dwa rozwiazania posadzek P1
i P2. Posadzka Pl wykonana zostala
na konstrukcyjnej ptycie zelbetowej, a P2
na zelbetowej plycie stropowej. Zgodnie
z projektem posadzka P1 ma nastepujace
warstwy, poczawszy od gory: warstwa
trudnoscieralna grubosci 18 mm; mineral-
ny mostek sczepny; wylewka betonowa
— beton C20/25 zbrojony witdknami stalo-
wymi 25 kg/m?* i wtdknami polipropyleno-
wymi 0,9 kg/m?® grubosci 60 mm; 2 x folia
polietylenowa 0,2 mm klejona na zaktad,;
styropian EPS 200 grubosci 100 mm; folia
polietylenowa 0,2 mm klejona na zaktad;
hydroizolacja; ptyta zelbetowa konstruk-
cyjna. Natomiast w przypadku posadzki
na stropie (P2) przyjeto nastepujace war-
stwy, poczawszy od gory: warstwa trudno-
$cieralna grubosci 18 mm; mineralny mo-
stek sczepny; wylewka betonowa — beton
C20/25 zbrojony wloknami stalowymi
25 kg/m?® i wldknami polipropylenowy-
mi 0,9 kg/m? grubosci 50 mm; 2 x folia po-
lietylenowa 0,2 mm klejona na zaktad; aku-
styczne plyty styropianowe grubosci
30 mm; folia polietylenowa 0,2 mm klejo-
na na zaktad; plyta zelbetowa stropowa.

Warstwa trudnoscieralna grubosci 15
— 25 mm zostata natozona na no$na plyte
betonowa z zastosowaniem mostka sczep-
nego po uzyskaniu pelnej wytrzymatosci

* Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii
Ladowej i Srodowiska

posadzki betonowej, metoda ,,mokre na su-
che” zgodnie z wytycznymi producenta
warstwy trudno$cieralne;j.

Uszkodzenia posadzki

Po uptywie ok. tygodnia od wykonania
warstwy trudnos$cieralnej, pomimo zasto-
sowania pielggnacji metoda natryskiwania
preparatu chroniacego przed utrata wilgo-
ci, na powierzchni zaobserwowano niere-
gularne, siatkowe spgkania szerokosci do
0,1 mm i ubytki betonu (fotografia 1). Wraz
z uplywem czasu pojawilo si¢ coraz wig-
cej siatkowych spgkan, a istniejace rysy
zwigkszyly rozwarcie nawet do 0,3 mm.
W wielu miejscach posadzki wystapito zja-
wisko paczenia si¢ ptyty (curlingu). Po-
wierzchnia poszczegdlnych ptyt, dylato-
wanych szczelinami pozornymi, nie byta
wieksza niz 12 m?.

Fot. 1. Siatka mikrospekan gérnej warstwy
posadzki o szerokosci do 0,1 mm
(Fot. B. Meronk)

Uszkodzenia posadzki w naroznikach,
bedace wynikiem skurczu warstwy trud-
noscieralnej polaczonej z betonowa pod-
budowa przedstawiono na fotografii 2.
Stwierdzono tez nierdwnosci posadzki
spowodowane skurczem wierzchniej
warstwy trudno$cieralnej oraz uszkodze-

Fot. 2. Uszkodzenie naroznika plyty
(Fot. B. Meronk)

nia wypetnienia szczelin dylatacyjnych
spowodowane skurczem posadzki war-
stwowej, wigkszym niz si¢ spodziewano.

Wiasciwosci betonu

Aby okresli¢ rzeczywiste wlasciwosci
betonu, pobrano probki walcowe. Jak sig
okazato podczas wykonywania odwiertow,
grubo$¢ podbudowy byla rézna i wynosi-
fa 60 — 135 mm.

Do badan wlasciwosci betonu przezna-
czono probki oznaczone 1, 2, 3, 4 (tabe-
la 1), poniewaz probki 5 i 6 pochodzity
z miejsc uszkodzonych. Probki przygoto-
wano i przeprowadzono badanie wytrzy-
matosci na $ciskanie zgodnie z normami:
PN-EN 12504-1:2011, PN-EN 12390-3:2011,
PN-EN 13791:2011. Z prébki oznaczonej
nr 3 wycigto 2 probki do badania (grubosc
posadzki w miejscu pobrania probki byta
znacznie wigksza niz w pozostalych miej-
scach i wynosita 135 mm). W pobranych
probkach widoczne byto kruszywo otocza-
kowe @ do 16 mm oraz stalowe zbrojenie
roéwnomiernie rozproszone. Beton byt jed-
norodny, prawidlowo zaggszczony, a jego
Srednia gesto$¢ w stanie powietrzno-su-
chym wynosita 2372,0 kg/m>.

Zgodnie z zatozeniami projektowymi
beton podbudowy powinien spelniaé¢ wy-
magania dotyczace wytrzymatosci na Sci-
skanie jak dla klasy C20/25. Na podstawie
uzyskanych wynikéw przedstawionych
w tabeli 2, okreslono klasg wytrzymatosci
na $ciskanie jako C40/50, a wigc jest ona
wyzsza od wymaganej w projekcie.

Badania warstwy
trudnoscieralnej

Gléwnym sktadnikiem materiatu trud-
no$cieralnego, z ktérego wykonana zo-
stala warstwa wykonczeniowa posadzki,
jest twarde kruszywo zgodne z DIN 1100,
odporne na §cieranie oraz spoiwo cemen-
towe z dodatkami. Gotowa sucha mie-
szanka, dostarczana w opakowaniach
na budowg, zostala zmieszana z odpo-
wiednia ilo$cia wody. Istotne jest zacho-
wanie rezimu technologicznego okreslo-
nego przez producenta materiatu oraz
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Tabela 1. Opis pobranych probek

Ozna- | Grubosé warstwy | Grubosé warstwy | Srednica @ Uwagi dotvezace
czenie | trudnoscieralnej podbudowy odwiertu war;gtwy bye to?lu
probki [mm] betonowej [mm] [mm]
1 18 95 69
2 20 70 69 odwierty wykonane w miejscach
nieuszkodzonych, kruszywo
3 20 135 69 otoczakowe @ do 16 mm
4 20 70 69
5 15-20 60— 65 69 odwiert przez peknigta posadzke,
6 25 60 69 kruszywo otoczakowe @ do 16 mm
Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosci betonu
Sita | Srednica/ | Powierz- | Gestosé | Wytrzy- | Wytrzy- _
Oma- | iz /Wysokos$¢ | chnia | pozorna | malosé malos¢ | UL f
czenie A q . P malo$¢ cmls
robki | zaca probki ® | przekroju [ betonu in situ in situ £ _[MPa]”| [MPa]
P F [kN] |[mm]/[mm]| [mm?] [kg/m®] | f, o [MPa] | f, [MPa] | s
1 198 69/70 3737 2389 53,0 50,5 59,4
2 179 69/65 3737 2333 47,9 45,6 53,7
3/ 227 69/70 3737 2337 60,7 57,8 68,0 63,7
312 209 69/60 3737 2379 55,9 532 62,6
4 249 69/65 3737 2424 66,6 63,4 74,6

*) uwzgledniono wspdtczynnik korekeyjny k = 0,85 wg PN-EN 13791:2007

zastosowanie odpowiedniej ilosci i ja-
kosci wody.

Prawidtowo wykonana warstawa trud-
noscieralna (jastrych cementowy) charak-
teryzuje si¢ duza wytrzymato$cia na $ci-
skanie i1 zginanie, duza odpornoscia
na $cieranie 1 dobra przyczepnoscia. Jest
odporna zarowno na wysoka, jak i niska
temperaturg oraz zmienng wilgotnos¢.

W celu okreslenia rzeczywistych wlasci-
wosci warstwy trudnoscieralnej wykonano
badanie wytrzymatosci na Sciskanie, zgina-
nie, odpornosci na $cieranie oraz zmiany
objetosci w czasie zgodnie z PN-EN 196-1,
PN-EN 196-3, PN-EN 14721: 2005 (tabe-
la 3).

Tabela. 3 Wyniki badan warstwy trud-
noscieralnej

Badana cecha ‘Wyniki
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 51,1 MPa
Wytrzymato$¢ na zginanie 7,45 MPa

Badanie Scieralnosci na tarczy Bohmego [9 ¢cm*/50 cm?
Skurcz wg PN-EN 196-3

po 7 dniach 0,18 mm/m
po 14 dniach 0,38 mm/m
po 28 dniach 0,56 mm/m
po 56 dniach 0,61 mm/m
po 90 dniach 0,68 mm/m

Badania nieniszczace in situ
sczepnosci warstw posadzki
Do badania zastosowano jednoosiowy,
wysokoczgstotliwosciowy akcelerometr.
Sygnat pomiarowy byt kondycjonowany,
digitalizowany i rejestrowany na przeno-
$nym komputerze. Zastosowano czgstotli-
wo$¢ probkowania 1 MHz. Do wzbudzania
fal sprezystych uzyto impaktora mecha-
nicznego o $rednicy glowicy 4 mm.
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Program badan zaktadat badanie przebie-
gow fal sprezystych w wybranych fragmen-
tach posadzki. Zastosowano metodg badania
jednostronnego, polegajaca na wzbudzeniu
fali 1 pomiarze sygnalow w tym samym
miejscu. Pomiary jednorodnosci posadzki
przeprowadzono w 26 punktach pomiaro-
wych, w kazdym po 3 powtdrzenia. Pred-
kos¢ fali podtuznej zbadano z wykorzysta-
niem pomiaru jednostronnego przy rozsta-
wie czujnikéw 30 cm. Przyktadowe sygna-
ly zaprezentowano na rysunku 1. Na podsta-
wie usrednienia z trzech pomiaréw okreslo-
no predkos¢ fali dla dwoch punktow jako
cﬁf‘”’”"'h = 2660 m/s. Predko$¢ fali ultradz-
wigkowej w podbudowie betonowej okre-
Slono jako ¢, " = 1620 m/s. Usrednio-
na wartos$¢ predkosci rozchodzenia sig fali
ultradzwigkowej w ustroju warstwowym
wyniosta ¢, =1792 m/s. Obliczajac wartos¢
$rednig rozchodzenia si¢ fal przyjgto, ze
warstwa trudno$cieralna ma grubosé
20 mm, a podbudowa betonowa 10 cm.

Badanie sczepnosci warstw posadzki
wykonano metoda mloteczkowa (impact-

-echo), ktora wykorzystuje zjawisko roz-
chodzenia sig fal sprezystych wzbudzanych
mechanicznie na powierzchni badanego
ciala. Wygenerowane fale ulegaja odbiciu
od wewngtrznych wad lub jego zewngtrz-
nej powierzchni. Przy pomiarze jednostron-
nym analiza spektrum czgstotliwosciowego
sygnahu przyspieszenia pozwala na identyfi-
kacjg predkosci fali oraz wykrycie poten-
cjalnych uszkodzen. Zalezno$¢ pomigdzy
czgstotliwoscia odbicia od dna obiektu f
a predkoscia fali c, jest nastepujaca:

gdzie:
h — droga przejscia fali;
¢, - predkos¢ rozchodzenia sig fali podtuzne;.
Na podstawie wykonanych pomiarow
mozna okresli¢ glgbokos¢ odbi¢ w zareje-
strowanych sygnatach jako:
oG
2f

Badania nieniszczace wykazaly dobra
przyczepno$¢ warstwy trudno$cieralnej
do podloza betonowego za poSrednictwem
warstwy sczepnej. Zmierzona taczna gru-
bo$¢ warstwy trudno$cieralnej z warstwa
podbudowy betonowej, w miejscu wykona-
nia pomiaréw wynosita 10,5 11,5 cm i oka-
zala si¢ wigksza od grubosci zakladanej
w projekcie, czyli tacznie 8 cm w przypad-
ku posadzki P1 i 7 cm P2. Potwierdzity to
wykonane pomiary grubosci probek — od-
wiertow pobranych do badania wytrzymato-
$ci na $ciskanie.

Analiza numeryczna
podnoszenia sie
krawedzi posadzki

W celu okreslenia przyczyn podnoszenia
si¢ naroznikow posadzki wykonano analize
numeryczna. Jako podstawowa przyczyng
przyjgto skurcz warstwy trudnos$cieralnej
znajdujacej sig na plycie betonowej. Obli-
czenia wykonano w programie Metody Ele-
mentéw Skonczonych. Model MES stwo-
rzono dla pasma posadzki P2 z zachowa-
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Rys. 1. Sygnaly zarejestrowane w badaniu predkosci fali podluznej [M. Rucka]



niem geometrii warstw opisanych w doku-
mentacji projektowej. Przyjeto prostokatna
siatke dyskretyzacyjna MES oraz zastoso-
wano elementy skonczone opisujace plaski
stan odksztalcenia. Posadowienie ptyty na
warstwie styropianu opisano podpora spre-
zysta o sztywnosci odpowiadajacej 3 cm
styropianu. Przyjeto mozliwos¢ odrywania
si¢ styropianu. W modelu obliczeniowym
wykorzystano symetri¢ uktadu i wykonano
analiz¢ na modelu MES obejmujacym po-
towe dlugosci plyty, czyli 1,8 m. Do obli-
czen przyjeto réznicg skurczu pomigdzy
dojrzewajacym betonem i §wieza warstwa
jastrychu réwna ¢, = 0,2 [mm/m]. Anali-
za skurczu zastosowanej warstwy jastrychu
na bazie danych doswiadczalnych wskazu-
je na mozliwa roéznicg skurczu wynoszaca
do ¢, = 0,6 [mm/m], co jest zgodne z uzy-
skanymi wynikami badan laboratoryjnych.

Z obliczen MES wynika, ze w warstwie
jastrychu naprezenia rozciagajace sa powo-
dem zarysowan posadzki (rysunek 2). Naj-
wigksze przemieszczenia pionowe i pozio-
me wzgledem srodka ptyty wystepuja w po-
blizu krawedzi, czyli w poblizu dylatacji
(rysunek 3). Roznica w przemieszczeniach
poziomych pomigdzy warstwa trudnoscie-
ralna i warstwa betonu powoduje unoszenie
si¢ krawedzi posadzki (rysunek 4). Warstwa
trudnoscieralna wprowadza dodatkowe zgi-
nanie do plyty betonowe;j.

Wyniki symulacji dowodza, ze skurcz
warstwy trudnoScieralnej powoduje znacz-
ne deformacje posadzki. Dla przyjetych war-
to$ci skurczu &, = 0,2 [mm/m] naprezenia mak-
symalne wyniosty 4,18 MPa.

WhiosKi

Pomimo prawidtowych zatozen projekto-
wych wystapilty odksztatcenia posadzki,
dlatego tez nalezy okresli¢ sposob jej za-
bezpieczenia przed dalsza destrukcja. Pod-
stawowa przyczyna powstawania rys
w warstwie wierzchniej jastrychu jest
skurcz. Zastosowanie technologii ,,mokre
na suche” spowodowalo wystapienie znacz-
nych roznic skurczu pomigdzy ,,mokra”
warstwa jastrychu a ,,sucha” warstwa pod-
budowy betonowej. Mechanizm podnosze-
nia si¢ naroznikow plyt posadzki zwigzany
jest zroznica skurczu pomigdzy warstwa ja-
strychu a warstwa podbudowy betonowe;.
Rzeczywista wytrzymatos¢ na $ciskanie
podbudowy betonowej C40/50 jest wigksza
od zalozonej w projekcie C20/25. Nie zapo-
biegto to jednak wystapieniu odksztatcenia.

Odksztatcenia posadzki w wyniku skur-
czu $wiadcza o prawidtowym zespoleniu
warstwy jastrychu z wylewka betonowa,

o

L.

Rys. 3. Przemieszczenia warstw posadzki wywolane skurczem— widok w przekroju

poprzecznym

czyli potaczenie mostkiem sczepnym zosta-
o wykonane poprawnie. Potwierdzaja to
uzyskane wyniki badan in situ. Z przepro-
wadzonych obliczen wynika, ze wykonanie
jednowarstwowej posadzki wyeliminowa-
oby efekt podnoszenia krawedzi. Relatyw-
nie mata grubo$¢ podtoza betonowego
(50 mm) wptywa niekorzystnie na defor-
macj¢ posadzki. Zastosowanie grubszej
warstwy podbudowy redukuje wartosci pio-
nowych przemieszczen wywolanych skur-
czem. W migejscach, w ktorych grubosé pod-
budowy betonowej byta wigksza niz pro-
jektowana, zjawisko curlingu nie wystapito.

Przed przystapieniem do projektowa-
nia i wykonania posadzki wielowarstwo-
wej nalezy zwroci¢ szczegélna uwage
na kompatybilno$¢ materialow. Jest to
wazne ze wzgledu na powstajace od-
ksztalcenia. Bardzo istotna jest zgodnos$¢
whasciwosci chemicznych (w tym takze
pH) i fizycznych podloza z whasciwoscia-
mi materialu przewidzianego do wyko-
nania warstwy wykonczeniowej posadz-
ki. Istotna jest takze technologia obrob-
ki warstwy wykonczeniowej.
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Rys. 4. Wizualizacja podnoszenia si¢ krawe-
dzi plyty posadzki o wymiarach 3,6 x 1,57 m

Streszczenie

Posadzki wielowarstwowe to czesto projek-
towane elementy wewngtrznego wykoncze-
nia budowli. Maja bardzo duzy wptyw na
ksztaltowanie architektoniczne wnetrz oraz
zapewnienie wlasciwych warunkow uzytko-
wania. W artykule przedstawiono przyczy-
ny wystapienia uszkodzen posadzki w posta-
ci rys i spgkan. Gorna trudnoscieralna
warstwa posadzki grubosci ok. 20 mm zosta-
ta wykonana metoda ,,mokre na suche”.
Stowa kluczowe: betonowa posadzka wie-
lowarstwowa, uszkodzenia, skurcz

Abstract

Multilayer floors are often designed ele-
ments of inside finish of buildings. They
have huge influence on architectural shape
of interior and assurance of the right con-
ditions of use. In this article there have be-
en shown the reasons of occurance of flo-
or damages in the form of cracks and scrat-
ches. The upper hard-rubbed off layer of
the floor at 20 mm thickness has been by
,»wet on dry” method.

Keywords: multilayer concrete floor, da-
mages, shrinkage.
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