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osadzki betonowe sg najczest-

szg formg nawierzchni wyko-

nywanych w obiektach handlo-

wych, magazynowych i pro-
dukcyjnych. W zaleznosci od sposobu
uzytkowania i wymagan dodatkowych
mogq by¢ wykonczone w rézny spo-
sob, od utwardzenia warstwy po-
wierzchniowej po natozenie powtok zy-
wicznych, okfadziny ceramicznej, ka-
miennej lub innej.

Podstawowym elementem decydu-
jacym o jakosci posadzki, jej nosnosci,
réwnosci i ciggtosci (brak zarysowan,
peknie¢ i innych uszkodzen) jest beto-
nowa ptyta konstrukcyjna [2, 5, 7, 8],
dzielona szczelinami nacie¢ skurczo-
wych na pola dylatacyjne. Wielko$¢
i ksztatt tych pol odgrywa istotng role
w eksploatacji, gdyz dzielgce je szcze-
liny dylatacji skurczowych (pozornych,
w odréznieniu od dylatacji konstrukeyj-
nych i roboczych wynikajacych z wiel-
kosci pol roboczych) sa miejscami
szczegolnie podatnymi na uszkodze-
nia réznego rodzaju [2, 8]. Uszkodze-
nia, to przede wszystkim wykruszenie
krawedzi naciecia dylatacyjnego pod
ruchem wozkdéw z matymi kotami o du-
zej twardosci (kota stalowe lub z twar-
dej gumy o matej Srednicy, np. wézki
paletowe). Czestym réwniez zjawi-
skiem jest unoszenie narozy (skutkuja-
ce ich ukosnym zarysowaniem badz
ztamaniem) oraz podwijanie krawedzi
naciecia dylatacyjnego w wyniku nie-
rownomiernego odsychania betonu
w strefie szczeliny i poza nig. W szcze-
linie dylatacyjnej powierzchnia, z ktérej
odprowadzana jest wilgo¢ z ptyty beto-
nowej, jest powigkszona o pionowag po-
wierzchnie naciecia, za$ od spodu pty-
ty w jej czesci srodkowej odsychanie
jest utrudnione i odbywa sie tylko przez
warstwe powierzchniowo utwardzonag,
ktorej opor dyfuzyjny jest wiekszy
od oporu dyfuzyjnego nacietej po-
wierzchni betonu. Z tego wzgledu od-
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Posadzki bezspoinowe
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sychanie z bezposrednio przylegtych
stref do naciecia odbywa sie w bok
przez odstonietg powierzchnie betonu
w szczelinie, co skutkuje odksztatce-
niami liniowymi i unoszeniem narozy.

Projektowanie

Posadzki betonowe projektowane
sg gtéwnie jako posadzki na gruncie
w ukfadzie ptywajgcym, tj. betonowa
ptyta konstrukcyjna utozona na warstwie
izolacyjnej i poslizgowej, umozliwiajgcej
swobode odksztatcen skurczowych
i termicznych. Wielkos¢ tych odksztat-
cen zalezy od receptury mieszanki be-
tonowej, warunkéw i sposobu wykona-
nia oraz pielegnacji dojrzewajacego
betonu i zastosowanych materiatow.
Warunki eksploatacji majg réwniez
wptyw na stan odksztatcen posadzki,
szczegolnie w strefie nacie¢ dylatacji
skurczowych. Jest to gtéwnie powierzch-
niowe zawilgocenie posadzki (zalanie
parkingéw podziemnych w warunkach
deszczow nawalnych, gwattownych roz-
topow itp.) lub zawilgocenie spodniej po-
wierzchni posadzki wskutek znacznego
podniesienia wéd gruntowych. Skutku-
je to wyraznym zawilgoceniem na kra-
wedziach dylatacji skurczowych i w wy-
niku odsychania unoszeniem tych naro-
zy oraz krawedzi dylatacji.

Dylatacje w posadzce przemystowe;j
stanowig istotne utrudnienie w trans-
porcie towaréw wrazliwych na oddzia-
tywania dynamiczne. Naciecia dylata-
cyjne poddawane sg wielokrotnej i cy-
klicznej (z racji rownego rozstawu dy-
latacji) zmianie rownosci i sztywnosci
nawierzchni, na ktérej transportowany
towar doznaje wstrzasow mogacych
mie¢ wplyw na ewentualne uszko-
dzenia lub zachowanie cech towaru,
np. elektronika, materiaty kruche, jak
szkto, ceramika itp. Rozwigzania tech-
niczne dylatacji minimalizujgce te ne-
gatywne aspekty eksploatacji posadz-
ki z dylatacjami [2] nie zawsze dajg za-
dowalajace rezultaty dla uzytkownika.

Majac na uwadze przedstawione
uwarunkowania, uwaga firm wykonuja-

cych posadzki przemystowe skierowa-
na jest wiec w strone posadzek bez-
spoinowych i posadzek o matej liczbie
dylatacji [1]. Posadzki bezspoinowe,
to rozwigzania, ktore sktadajg sie z pol
wydzielonych dylatacjami roboczymi
i konstrukcyjnymi, ale bez nacie¢ dyla-
tacji skurczowych. Zwiekszone wymia-
ry pol betonowych stanowig wyzwanie
zarowno projektowe, jak i wykonawcze
zwigzane z przeniesieniem naprezen
w betonie ptyty posadzki spowodowa-
nych obcigzeniami uzytkowymi i zwiek-
szonymi naprezeniami od skurczu i zja-
wisk termicznych. Wykonanie pola be-
tonowania o powierzchni ok. 1000 m?
w jednym cyklu roboczym rodzi dodat-
kowe, dotychczas pomijane, problemy
ze zréznicowaniem naprezen skurczo-
wych w ptycie posadzki, w czasie ukta-
dania i na poczatku wigzania betonu,
dochodzgcym nawet do 8 h. Z tego
powodu wykonanie posadzek bezspo-
inowych, przy niewatpliwych zaletach
uzytkowych, stanowi wyzwanie dla pro-
jektantéw i wykonawcow. W artykule
przedstawimy uwagi witasne dotyczace
projektowania i wykonywania posa-
dzek, bedace wynikiem wieloletnich do-
Swiadczen w projektowaniu, realizacji
i ocenie przemystowych posadzek be-
tonowych.

Wymiarowanie posadzek bezspo-
inowych nie rozni sie istotnie od ogol-
nie znanych zasad projektowania
nawierzchni betonowych na podtozu
sprezystym [2, 5, 8]. Zwraca sie jednak
uwage na dobre rozpoznanie podtoza [4].
Posadzki na gruntach no$nych o modu-
le odksztatcenia wtoérnego E, > 80 MPa
nie sprawiajg problemow projektowych
oraz podczas uzytkowania. Przy wy-
miarowaniu grubosci ptyty betonowej
posadzki od zewnetrznych obcigzen
uzytkowych zastosowanie majg dwie
metody. Pierwsza bazuje na wzorach
teorii sprezystosci (wzory Westergarda
i Heteneya [2, 6, 7, 8]) i pozwala na wy-
znaczenie naprezen od typowych od-
dziatywan zewnetrznych. Naprezenia
te, po zsumowaniu z naprezeniami
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od skurczu i oddziatywan termicznych,
sg poréwnywane z naprezeniami do-
puszczalnymi w betonie. Przy przekro-
czeniu wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie f, konieczne jest dodatkowe
zbrojenie. W przypadku, gdy jest to
beton zbrojony sztywnymi wkfadka-
mi w postaci pretow lub siatek, stosuje
sie procedure doboru zbrojenia okreslo-
na w stosownych przepisach, np. w normie
PN-EN 1992-1-1. W przypadku fibrobe-
tonu warto$¢ naprezen w plycie beto-
nowej poréwnywana jest ze Srednig
wytrzymatoscig fibrobetonu na rozcia-
ganie przy zginaniu £ . Warto$¢ wy-
trzymatosci podawana jest przez do-
stawcow widkien na podstawie badan
laboratoryjnych. Nalezy zwréci¢ uwage
na czesto spotykane wymiarowanie
grubosci ptyt posadzki betonowej na
podstawie ogolnej informacji o dozowa-
niu wtokien, np. w ilosci minimalnej, bez
uwzgledniania poziomu naprezen i kla-
sy betonu.

Druga metoda, to wymiarowanie
plyty posadzki betonowej w zakresie
niesprezystym wg metody linii zato-
moéw [2, 5, 6, 7]. Pozwala ona na wy-
znaczenie wielkosci obcigzenia nisz-
czgcego, powodujgcego powstanie linii
zatomdéw w miejscach uplastycznienia
betonu. Jest to wiec oszacowanie gor-
ne wielkosci obcigzen i moze by¢ pod-
stawg do poroéwnania z obcigzeniami
dziatajgcymi na ptyte posadzki. W pro-
cesie projektowania wielko$¢ granicz-
nego obcigzenia niszczacego jest uza-
lezniana od wielkosci momentu granicz-
nego M, bedacego funkcjg grubosci pty-
ty h, Sredniej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie przy zginaniu f, , wskaz-
nika wytrzymatosci rownowaznej R, ,
bedacego w relacji z wytrzymatos$-
cig rownowazna na zginanie f, ., [1, 2].
Wplyw widkien stalowych na wytrzy-
mato$¢ fibrobetonu wyznacza sie
zgodnie z PN-EN 14889-1, a synte-
tycznych witdkien konstrukcyjnych
wg PN-EN 14889-2. Zwiekszajac ilo$¢
widkien w 1 m3 betonu, projektant
w pewnym zakresie moze zwiekszy¢
nosnos$¢ posadzki lub dostosowaé
przyjeta (np. w projekcie architekto-
nicznym) grubos$¢ ptyty posadzki do
projektowanych obcigzen.

W sytuacjach niestandardowych ob-
cigzen, wystepowania gruntéw stabo-
nosnych lub zréznicowanych warunkow
gruntowych do wyznaczenia stanu na-
prezen w plycie posadzki stosuje sie
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Metode Elementow Skonczonych,
gtdbwnie w postaci specjalistycznego
oprogramowania branzowego, np. pro-
gramy ABC Ptyta, ROBOT lub Plaxis.
Nalezy zwrdci¢ uwage na duzg przydat-
nos¢ analiz MES w projektowaniu po-
sadzek bezspoinowych. Obliczenia pro-
wadzone w zakresie nieliniowym,
z uwzglednieniem tarcia i zagadnien
kontaktowych (wiezy jednostronne przy
ewentualnym unoszeniu narozy) po-
zwalajg na dosyc¢ doktadne przyblizenie
stanu wytezenia i odksztatcen ptyty po-
sadzki betonowej z uwzglednieniem nie
tylko obcigzen zewnetrznych, ale row-
niez skurczu (zréznicowanego na wyso-
kosci ptyty) i oddziatywan termicznych.

Projektowanie posadzki betono-
wej, to dobdr grubosci oraz cech ma-
terialowych: klasy betonu i ilosci oraz
rodzaju zbrojenia rozproszonego.
W posadzkach bezspoinowych gru-
bos¢ ptyt nie przekracza 25 cm (zwy-
kle jest to 20 — 25 cm). Stosowana naj-
czesciej klasa betonu C30/37 jest kom-
promisem pomiedzy wytrzymatoscig
betonu, cechami skurczowymi i para-
metrami technologicznymi mieszanki
betonowej podczas uktadania. Uzywa-
nie zbrojenia rozproszonego w postaci
widkien stalowych 60/0,8 mm w ilosci
30 — 40 kg/m?® wynika gtéwnie z przy-
zwyczajen i pozytywnych doswiadczen
wykonawcoéw. Zadaniem projektanta
posadzek bezspoinowych jest uzyska-
nie na ich powierzchni rownomiernego
rozproszenia rys skurczowych, tak aby
szerokosc¢ ich rozwarcia nie przekra-
czata 0,5 mm. Wystepowanie prze-
cietnego skurczu betonu wielko$ci
300 x 10 mm/m (0,3 mm/m) oznacza,

ze na dtugosci 1 m moze wystapi¢ ry-
sa o rozwartosci 0,3 mm (catkowi-
cie tolerowalna) lub kilka mniejszych
(np. 3 mikrorysy 0,1 mm na 1 m dtugosci).
W celu uzyskania takiego efektu stosu-
je sie zbrojenie stalowe o module spre-
zystosci E, = 200 GPa.

Podstawowy wptyw na réwnomier-
nos¢ rozktadu rys na powierzchni ptyty
ma réwnomiernos¢ i gestosé rozkiadu
witokien w betonie. Ksztalt i wymiary
widkien (smukto$c¢) majg rowniez duze
znaczenie przy przenoszeniu naprezen
kontaktowych pomiedzy zaczynem ce-
mentowym i wiéknem. Efektywnosé
zbrojenia rozproszonego wzrasta wraz
ze wzrostem smuktosci widkien oraz
sumaryczng dtugoscig powierzchni
kontaktu wtdkien z zaczynem cemento-
wym [1, 2, 7]. W zwigzku z tym firma
Astra Technologie Betonu wdrozyta,
do wykonywania posadzek bezspoino-
wych, widkna syntetyczne Astra Polyex
Mesh dtugosci 38 i 54 mm. Produkowa-
ne sg one z polimeréw z grupy poliole-
fin o module sprezystosci E = 9 GPa.
Parametry tych widkien i poréwnanie
z witéknami stalowymi o réznych wy-
miarach pokazano w tabeli.

W posadzkach bezspoinowych wy-
konywanych w technologii firmy
ASTRA Technologie Betonu zalecane
jest stosowanie widkien syntetycznych
Astra Polyex Mesh w ilosci 3 — 4 kg/m?®
w zaleznosci od wytezenia ptyty. Zale-
cane dozowanie do betonu klasy
C30/37 wynosi 3,5 kg/m?, co pozwala
na osiggniecie wytrzymato$ci rowno-
waznej na rozcigganie przy zginaniu
na poziomie feq150 = 4,2 MPa (badania

wiasne w latach 2010 — 2014).

Poréwnanie efektywnosci zbrojenia betonu wiéknami stalowymi i syntetycznymi
Astra Polyex Mesh w zaleznosci od ich dlugosci i Srednicy

Parametr

stalowe

Rodzaj wiokna

}’g’;’éﬁ%’;‘ﬁf;’s{&gz] 1050 1050 1050 1050
Dlugos¢ [mm] 35 35 35 50

Srednica [mm] 07 08 10 06
Smuklos¢ Iid 50 44 35 83

llogé [szt/kg]

Dlugosé suma- 555 548 158 445

ryczna [m/kg[
Dozowanie [kg/m®] 25 25 25 25

Dlugos¢ sumarycz- g 155 600 3950 11125 6250 4000 6300 3450 11880

na zbrojenia [m]

1050

9300 7100 4500 8900 5000 3200 4200 2300

Typ widkna

syntetyczne Astra
Polyex Mesh

35/0,7 35/0,8 35/1,0 50/0,6 50/0,8 50/1,0 60/0,8 60/1,05 54 mm 38 mm

1050 1050 1050 650-750 650-750

50 50 60 60 54 38
08 10 075 10 0,45 0,45
63 50 80 60 120 84
110 000 156 000

250 160 252 138 5940 5928
25 25 25 25 2 2
11 825



Maty modut sprezystosci i duza dtu-
gos¢ sumaryczna zbrojenia wtoknem
Astra Polyex Mesh pozwala na uzyska-
nie powierzchni posadzki bez nacig¢
skurczowych o wymiarach do 30 x 30 m.
Warunkiem osiagniecia efektu posa-
dzki z powierzchnig utwardzang po-
wierzchniowo, o rbwnomiernym roz-
ktadzie zarysowan nieprzekraczajg-
cych 0,2 mm, jest zastosowanie mini-
mum 3,5 kg/m® (zalecane 4,0 kg/m?®)
wiokien Astra Polyex Mesh diugosci
54 mm lub 38 mm (mozna stosowac
mieszanke tych wiokien) wraz z mi-
krowtdknami Astra Belmix, majacymi
wptyw na faze skurczu plastycznego,
w ilosci 0,6 — 0,9 kg/m? oraz dodatkéw
do betonu MK40 lub Zeobau 50. MK40
jest to bardzo dobrej jako$ci metakaoli-
nit — drobnoziarnisty, aktywny dodatek
wypetniajacy do betonu, przeznaczony
do wykonywania betonéw, w tym beto-
noéw wg PN-EN 206-1. Stanowi skfad-
nik mieszanki betonowej, poprawiajacy
jej urabialnos$¢, tiksotropowosc¢ i sta-
to$¢ konsystencji. Metakaolinit popra-
wia strukture betonu, a przez to zmniej-
sza jego nasigkliwos¢ i zwieksza mro-
zoodpornos¢, wytrzymatosé, odpor-
nos¢ na skurcz, przepuszczalnosé pa-
ry, wody, gazéw i chlorkdw, Scieralnos¢
i odpornos¢ korozyjng srodowiska oraz
zwieksza wczesng wytrzymatosé beto-
nu (wytrzymatos¢ 1-dniowa przy nor-
malnym twardnieniu do 20 MPa). Doda-
tek MK40 w ilosci 3 — 10% masy cemen-
tu (10 — 25 kg/m®) poprawia w znaczny
sposaob elastycznos¢ matrycy cemento-
wej, wptywajac na zwiekszenie odksztat-
calnoci betonu i zmniejszenie podatno-
$ci na zarysowania. Ponadto glinokrze-
miany zawarte w MK40 majg, ze wzgle-
du na wiasciwosci jonowymienne, zdol-
nos$¢ do samoregeneracji mikrorys [3]

oraz zwiekszajg odpornos$¢ matrycy ce-
mentowej na agresje srodowiskowa, co
jest istotne np. w przypadku nawierzch-
ni parkingow.

Zalecenia wykonawcze

Rownie wazne, jak projektowanie
i dobor materiatéw, jest wykonanie
betonowej ptyty bezspoinowej po-
sadzki przemystowej. Doswiadczenia
ostatnich lat z realizacji tego typu wiel-
kopowierzchniowych posadzek wska-
zuja, ze efekt koncowy, jakim jest po-
sadzka bez zarysowan, zalezy od spo-
sobu organizacji betonowania (cia-
gtos¢ i rytmicznos¢ dostaw, warunki ze-
wnetrzne zwigzane z nastonecznie-
niem, przewiewnoscia, wilgotnoscig
powietrza itp.) oraz prowadzenia robét
(wibrowanie, sposoéb i czas zacierania
i inne). Nalezy tez zwrdci¢ uwage na
réwnomiernos$¢ rozprowadzenia wié-
kien w mieszance betonowej. Na pod-
stawie doswiadczen i obserwacji wy-
gladu mieszanki podczas uktadania
stwierdzono pewng relacje pomiedzy
jej korpuskularnym charakterem a zbi-
janiem sie (za sprawg wtokien) w luz-
ne grudki o wymiarach zaleznych od
ilosci widkien (fotografia).

Rownomierno$¢ rozproszenia wlékien
Astra Polyex Mesh w mieszance betono-
wej widoczna w postaci rownomiernosci
grudek mieszanki

Firma Astra Technologie Betonu
prowadzi prace majace na celu po-
znanie obrazu ukfadanej mieszanki
betonowej i prognozowanie réwno-
miernosci stanu zarysowan posadzki
przy uzyciu algorytméw sztucznych
sieci neuronowych. Aplikacja w smart-
fonie, do czego zmierzajg prace kilku
firm zainteresowanych opracowaniem
narzedzi informatycznych wspomaga-
jacych projektowanie i wykonywanie
posadzek przemystowych, moze byé
bardzo pomocna w warunkach bu-
dowy do podejmowania optymalnych
decyzji zwigzanych z realizacjq po-
sadzki.
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