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ostatnich kilkunastu latach

wybudowano wiele obiek-

téw handlowych, przemy-

stowych oraz parkingow.
Natezenie ruchu kotowego oraz pie-
szego zmusza projektantow i inwesto-
réw do poszukiwania takich rozwigzan,
ktére zapewnig bezproblemowg eks-
ploatacje i uzytkowanie posadzki przez
kilka dekad bez koniecznosci wykony-
wania napraw badz remontéw. Zam-
kniecie obiektu bgdz czasowe wytgcze-
nie z uzytkowania jego czesci, spowo-
dowane niewtasciwym wykonaniem
posadzki, naraza bowiem wiasciciela
na powazne konsekwencje. Naprawa
zle wykonanych posadzek jest diugo-
trwata, bardzo kosztowna i w wielu
przypadkach konhczy sie niepowodze-
niem. Inwestorzy, po przeanalizowaniu
wymienionych warunkéw oraz aspektu
ekonomicznego, najczesciej decydujg
sie na posadzke betonowg ptywajaca
,na gruncie”, wykonang w technologii
suchej posypki utwardzajace;j.

Matg Scieralnos¢ zapraw cemento-
wych mozna uzyskac, stosujac odpo-
wiednie kruszywa. Norma DIN 1100
dopuszcza trzy grupy materiatéw
trudnoscieralnych:

e grupa A — kamien naturalny i (lub)
zwarty zuzel lub zmieszane z materia-
tami z grupy M i KS;

e grupa M — metale;

e grupa KS — elektrokorund i weglik
krzemu.

Grupy kruszyw A, M i KS réznig sie
odpornoscig na $cieranie. Wymagang
minimalng grubos¢ warstwy trudno-
Scieralnej zaprawy cementowej, wyko-
nanej z kruszywa okreslonej grupy, do-
biera sie w zalezno$ci od rodzaju ruchu
(lekki, $redni czy ciezki). Twarde mate-
rialy zwiekszajg odpornos¢ posadzki
cementowej na $cieranie, a materiaty
plastyczne odporno$¢ posadzki na
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Wplyw ilosci i rodzaju
wypetniacza na odpornosc¢ na
scieranie podkfadow podiogowych

uderzenie i odpornos¢ na scieranie po-
wstate w wyniku toczenia.

Zgodnie z normg DIN 18560 cz. 7
dopuszcza sie do stosowania
dwie technologie wykonania posa-
dzek betonowych z wykonczeniem
z trudnoscieralnej zaprawy cemen-
towej:

m ,Swieze na $wieze” na podktad
betonowy, czyli naktadanie zaprawy
cementowej grubosci kilku-kilkunastu
mm w tym samym dniu co wykonywa-
nie podktadu;

m nakladanie zaprawy cementowe;j
grubosci kilkunastu mm za posred-
nictwem warstwy sczepnej na wcze-
$niej wykonane i odpowiednio przy-
gotowane podtoze betonowe.

Bardzo popularne ze wzgledu na re-
latywnie niski koszt oraz duzg trwatosé
przy prawidtowym wykonaniu sg tzw.
posypki, dostarczane w postaci su-
chych pigmentowanych proszkéw. Ja-
kos¢ suchych posypek utwardzajgcych
ma decydujacy wptyw na trwatos¢ przy-
powierzchniowej strefy betonowej po-
sadzki przemystowe;j, ktéra odpowiada
za przejecie wigkszosci obcigzen eks-
ploatacyjnych.

Posypka utwardzajaca bardzo dobre;j
jakosci powinna zawiera¢ wysokogatun-
kowe spoiwa cementowe; specjalne
o wyselekcjonowanej krzywej uziarnie-
nia twarde wypetniacze oraz dodatki i do-
mieszki polepszajace parametry produk-
tu. W zaleznosci od klasy produktu sto-
sowane sg kruszywa: naturalne o duzej
zawartosci kwarcu i twardosci 6 + 7
w skali Mohsa; mineralne kruszywa syn-
tetyczne oraz metaliczne lub korundowe
o twardosci 8 + 9,5 w skali Mohsa. Do-
kladny skifad jest tajemnicg producenta.

Badania
zestawow surowcowych

Z grupy najczesciej stosowanych
wypetniaczy wybrano kilka kruszyw,
na bazie ktérych przygotowano mie-

szanki o zblizonej krzywej uziarnienia
oraz zblizonej objetosci tego samego
cementu. Do badan zastosowano wy-
petniacze, ktdrych maksymalny wymiar
ziaren nie przekracza 3,0 mm.

Duza odpornos¢ na Scieranie jest
zwigzana z uzyskaniem materiatu
kompozytowego, w ktéorym porowa-
tos¢ jest minimalna, a wypetniacz trud-
noscieralny zajmuje mozliwie duzg ob-
jetos¢. Problem maksymalnego upa-
kowania przestrzeni suchymi sktadni-
kami ziarnistymi podejmowany jest
przez réoznych badaczy na wiele spo-
sobow. Jednym z nich sg empirycznie
uzyskane krzywe optymalnego uziar-
nienia. Punktem wyjscia do tego spo-
sobu rozumowania byta analiza Fullera
oraz Thompsona przeprowadzona na
poczatku XX wieku na potrzeby tech-
nologii betonu tradycyjnego. Wykazu-
je ona, ze najlepsze upakowanie kru-
szywa grubego uzyskuje sie, gdy ku-
mulacyjna krzywa uziarnienia zblizo-
na jest do krzywej o réwnaniu:

Dy
y=[Dn’ }100%

Max

gdzie:
y — kumulacyjny % zawartosci i-tej frakcji;
D, — srednica i-tej frakcji [mm];

D,,..— $rednica maksymalnego ziarna [mm];
n — wyktadnik réwny 0,45.

Korzystajac z rownania Fullera —
Thompsona, po wprowadzeniu w miej-
sce D,,,, wartosci rbwnej 3 oraz w miej-
sce D, wymiaréw sit, a mianowicie 3, 2,
1, 0,5, 0,25, 0,125 mm, uzyskano
udziat procentowy stosu okruchowego
na poszczegolnych sitach, ktéry obra-
zuje tabela 1, a krzywag uziarnienia
przedstawia rysunek 1.

Dysponujac wynikami z obliczen
krzywej uziarnienia, dokonano wylicze-
nia udziatu procentowego przyjetych
frakcji, czyli 0,125/0,5, 0,5/1 oraz
1/3 mm. W zwigzku z tym, ze przez
sito 0,125 mm przechodzi 23,9% wy-
petniacza, to suma masy sktadnikow
wypetniajacych, bez spoiwa cemento-



Tabela 1. Udziat procentowy stosu
okruchowego

Sito [mm] Y pfz’:f‘;'i‘t‘;d[izl
3 (3/3)04 100,0
2 (213045 83,3
1 (1346 61,0
0,5 (0,5/3)045 447
0,25 (0,25/3)04 327
0125  (0,125/3)4 23,9

Przechodzi przez sito [%]

025 05 1 2 3
Wymiar sita [mm]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia przygotowa-
nych zestawéw

0+
0,125

wego, wynosi 76,1%. Udziat objetos-
ciowy pozostatych frakcji jest nastepu-
jacy:

e frakcja 1/3 — 51,3%);

e frakcja 0,5/1 — 21,5%;

e frakcja 0,125/0,5 — 27,2%.

Przyjeto, ze do wykonania trzech ko-
stek o wymiarach 71 x 71 x 71 mm wy-
starczajaca iloscig suchych sktadnikow
(wypetniacz w postaci piasku kwarco-
wego i cement) jest 3000 g. llos¢ ce-
mentu zostata zwiekszona do pozio-
mu 30% masy suchej mieszanki zawie-
rajacej wypetiacz kwarcowy. Jako spo-
iwo zastosowano cement CEM | 42,5R.
Dodatkowym sktadnikiem przygotowa-
nych mieszanek byta domieszka doda-
na w ilosci 1,35% w stosunku do masy
cementu. W wyniku przeprowadzonych
obliczen zaktadajacych te samg obje-
tos¢ kruszywa kazdej frakcji niezaleznie
od jego rodzaju, przygotowano 28 ze-
stawow (tabela 2) zawierajacych: pia-
sek kwarcowy; bazalt; elektrokorund
oraz zuzel pomiedziowy.

Aby przygotowaé probki do badania
Scieralnosci, wymieszano suche skfad-
niki z wodg dodang w takiej ilosci, aby
Swieza zaprawa uzyskata konsystencje
130 — 140 mm zmierzong na stoliku
rozptywu wg PN-EN 13454-2:2008.
Wartosci rozptywu $wiezych zapraw
przedstawiono w tabeli 3.

Odpornosé na scieranie wg
Béhmego mierzono na goérnej po-
wierzchni trzech probek w postaci sze-
$cianéw o boku 71 mm, ktére uformo-
wano zgodnie z PN-EN 13892-1:2004.
Powierzchnia badana oraz dolna préb-
ki byty rownolegte i ptaskie. Odpornosc¢

Tabela 2. Sktady surowcowe zestawéw (kolorem oznaczono rodzaj surowca)

Sktadniki mieszanek
1 2 3

1077 1077 1077

452 452

Frakcja 1,0 — 3,0 mm
Frakcja 0,5—-1,0 mm

Oznaczenie préby/masa poszczegdlnych sktadnikow
na 1 zaréb w zestawach [g]

4 5 6 7 8 9
1077 1077 1077 1077 1077 1077

Frakcja 0,125 0,5 mm | 571 Z 647 571 647
Cement 901 901 901 901 901 901 901 901 901
Domieszka 122 122 122 122 122 122 122 122 122

0 M 12 13 14 15 16 17 18

Frakcja 1,0 = 3,0 mm 1218 | 1218
Frakcja 0,5 - 1,0 mm 452 452
Frakcja 0,125 - 0,5 mm 571 647 YAl 647
Cement 901 901 901 901 901 901 901 901 901
Domieszka 122 122 122 122 122 122 122 122 122
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Frakcja 1,0 — 3,0 mm
Frakcja 0,5—-1,0 mm 452 452
Frakcja 0,125 — 0,5 mm 571 - 571
Cement 901 901 901 901 901 901 901 901 901 901
Domieszka | 122 122 122 122 122 122 122 122 122 122
Piasek kwarcowy
Tabela 3. Konsystencja swiezych zapraw
Oznaczenie wykonanych mieszanek
Cechy
1 2 3 4 5 6 7 8 9

llo$¢ wody [ml] 239 271 260 286 267 273 277 273 284
wlc 0,266 0,301 0,289 0,317 0,296 0,303 0,308 0,303 0,315
Rozptyw [mm] 136 135 133 136 140 135 140 136 133

10 11 12 13 14 15 16 17 18
llo$¢ wody [ml] 305 273 279 256 273 275 286 271 267
wlc 0,338 0,303 0310 0,284 0,303 0,305 0,317 0,301 0,296
Rozptyw [mm] 139 140 131 135 130 130 138 133 131

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
llo$¢ wody [ml] 290 277 284 273 298 305 309 294 292 285
wlc 0,322 0,308 0,315 0,303 0,331 0,338 0,343 0,326 0,324 0,316
Rozptyw [mm] 131 132 132 130 133 130 132 130 131 140

na Scieranie wg Béhmego oznaczono
jako zmniejszenie objetosci obliczone
na podstawie zmiany masy.

Stan probek po badaniu odpornosci
na scieranie przedstawiono na fotogra-
fii. Zaprezentowane kostki (kolejno

Ubytek objetosci kostek po badaniu odpor-
nosci na $cieranie

od lewej) zostaty wykonane z piasku
kwarcowego; bazaltu; elektrokorundu
i zuzla pomiedziowego. Uzyskane wy-
niki badania odpornosci na $cieranie
zgodnie z PN-EN 13892-3:2005 Meto-
dy badania materiatéw na podktfady
podifogowe. Cze$¢ 3: Oznaczanie od-
pornosci na $cieranie wg Béhmego za-
mieszczono w tabeli 4.

Prébki, ktére poddano ocenie odpor-
nosci na Scieranie, wykorzystano do
okres$lenia wytrzymatosci na Sciskanie
(tabela 5).

Analiza wynikéw badan

Najwiekszg odpornoscig na Scieranie
na poziomie 2,23 cm®50 cm? charakte-
ryzuje sie zestaw, w ktérym jako wypet-
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Tabela 4. Odpornos¢ na scieranie wg Bohmego zgodnie z PN-EN 13892-3:2005

Wyniki dotyczace poszczegdlnych probek

Oznaczenie probek 1 2 5 4 5 6 7 8 9
Gestos¢ [kg/m?] 235 240 236 240 252 250 264 25 251
Ubytek masy [g] 131 153 149 175 122 77 89 155 81
Scieralno$¢ [cm?¥50 cm?] 5,57 6,37 6,31 729 484 308 337 6,05 3,23

Oznaczenie prébek 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Gestos¢ [kg/m?] 252 248 251 247 271 263 279 264 261
Ubytek masy [g] 30,0 246 242 221 195 11,7 121 198 104
Scieralno$¢ [em¥50cm? 11,9 992 964 895 720 445 437 750 3,98

Oznaczenie probek 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Gestos¢ [kg/m?] 291 2,77 280 261 278 285 271 262 264 228
Ubytek masy [g] 65 65 85 73 69 13 97 84 87 179
Scieralno$¢ [cm¥50 cm?] 2,23 2,35 3,04 2,80 248 39 358 321 330 7,85

Tabela 5. Wytrzymatos$¢ na sciskanie probek po badaniu odpornosci na scieranie
Wyniki dotyczace poszczegodlnych probek

Oznaczenie probek 1 2
Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa] 89,1 88,6
Oznaczenie probek 10 1
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa] 92,5 92,9
Oznaczenie probek 19 20

Wytrzymatos¢ na sSciskanie [MPa]

niacz zastosowano tylko elektrokorund.
Warto pamietaé, ze kruszywa syntetycz-
ne nalezg do materiatéw, ktore raczej
rzadko wykazujg zwilzalno$¢ powierzch-
ni woda. To sprawia, ze ich zbyt duzy
udziat w masie wypetniacza lub zbyt wy-
soki stopien rozdrobnienia wptywajg
na obnizenie parametréw wytrzymato-
$ci powierzchni utwardzajacej posadzke.
Czesto efektem nadmiernej ilosci wypet-
niacza jest odklejanie sie od powierzch-
ni ziaren zaczynu cementowego juz
w poczatkowym okresie eksploatacji,
czego efektem jest obserwowanie duzej
liczby ciemnych punktéw na powierzch-
ni eksploatowanej posadzki.

Na drugim biegunie wystepuje kru-
szywo bazaltowe. Mieszanki z tym
kruszywem wykazaty odporno$¢ na
$cieranie na poziomie 11,9 cm3/50 cm?,
co klasyfikuje je w klasie A12. Moz-
na uznaé to za zaskakujagce, bowiem
wielu producentéw stosuje tego typu
surowiec w mieszankach, podkresla-
jac modyfikacje odpornosci na $ciera-
nie. Pomiedzy tymi dwoma rodzajami
wypetniacza znalazto sie kruszywo
kwarcowe z odpornoscig na $ciera-
nie 5,57 cm®50 cm? oraz zuzel pomie-
dziowy (7,85 cm?50 cm?).

W zestawach od 1 do 9, frakcje
1/3 mm reprezentowat piasek kwarco-
wy. Wraz z dodatkiem kruszywa bazal-
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3 4 5 6 7 8 9
76,5 838 71,7 742 70,0 837 840
12 13 14 15 16 17 18
99,1 980 955 912 936 90,1 975
21 22 23 24 25 26 27 28

73,3 81,7 73,0 741 80,6 86,6 87,8 821 873 67,0

towego zaobserwowaé mozna tenden-
cje spadkowag odpornosci na Scieranie.
Dotyczy to zaréwno podmiany frakc;ji
0,5/1 mm, jak i 0,125/0,5 mm. Inaczej
jest w przypadku wymiany frakcji kru-
szywa kwarcowego na elektrokorund.
Jego dodatek wyraznie zmniejsza war-
tos¢ abrazji. W tej grupie zestawow,
z kwarcem jako wypetniaczem wielkosci
1/3 mm, najlepszy wynik reprezentuje
zestaw 6, bedacy mieszanka piasku
kwarcowego i elektrokorundu — zaste-
pujacego w sumie frakcje o najmniej-
szym udziale (21,5%), tj. 0,5/1 mm.
Grupa zestawow 10 + 18 to mieszan-
ki, w ktorych najgrubsza frakcjg jest
kruszywo bazaltowe. Zastgpienie frakgji
najdrobniejszej (0,125/0,5 mm) pia-
skiem kwarcowym zwieksza odpor-
no$¢ na $cieranie o 2 cm®50 cm?,
podobnie bazaltu innym wypetnia-
czem. Jednoczesnie stwierdzono, ze
najbardziej efektywny wptyw na odpor-
nos¢ na $cieranie wykazuje frak-
cja 0,5/1 mm. W przypadku wytrzyma-
tosci na Sciskanie wyglgda to zgota od-
miennie. Bazalt powoduje wzrost wy-
trzymatosci na $ciskanie, natomiast
elektrokorund zmniejszenie. Na szcze-
go6lng uwage zastugujg zestawy 8 i 9,
w ktdrych wypetniacz jest mieszaning
piasku kwarcowego, kruszywa bazalto-
wego i elektrokorundu. Piasek kwarco-

wy w obydwu wspomnianych zesta-
wach wystepuje jako frakcja 1/3 mm,
natomiast kruszywo bazaltowe i elek-
trokorund wymiennie jako frakcja
0,5/1,0 mm badz 0,125/0,5 mm. Od-
pornos¢ na $cieranie zestawu nr 8 wy-
nosi 6,05 cm®50 cm?, natomiast zesta-
wu 9 to 3,23 cm?/50 cm?. Oba zostaty
zakwalifikowane do tej samej klasy, ale
ich odporno$c¢ na Scieranie jest bardzo
zblizona do wartosci granicznych klas
A3 i A6. Zapewne niewielka modyfika-
cja sktadu doprowadzitaby do sytuaciji,
ze zestaw 8 znalazitby sie w klasie
A9/C80, natomiast zestaw 9 w klasie
A3/C80.

Niewatpliwie, na poziom parametréow
wytrzymatosciowych miat wptyw udziat
wody w swiezych mieszankach, wyrazo-
ny stosunkiem w/c (woda/cement). Za-
warto$¢ wody wynosi 26,6 — 34,3%.
Wieksze wartosci w/c odnotowywano
bowiem w przypadku stosowania kru-
szyw famanych. Obecnos$¢ frakcji kwar-
cowej, a szczegolnie najdrobniejszej,
wptyneta w znaczny sposob na zmniej-
szenie stosunku w/c. Jednoczesnie
wzrost stosunku w/c nie musi skutkowa¢
spadkiem wytrzymatosci na Sciskanie.
Oznacza to, ze cecha ta tylko w niewiel-
kim stopniu zalezy od proporcji sktadni-
kéw zaczynu cementowego, a jednocze-
$nie bardzo od rodzaju wypeiacza.

Przedstawione wyniki badan poka-
zujq silng zalezno$¢ odpornosci na
Scieranie podktadow podtogowych od
rodzaju uzytego materiatu wypetnia-
jacego.
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