NADMIERNE RYSY W POSADZCE PRZEMYSLOWEJ — GENEZA
| WAGA ZJAWISKA

PIOTR NOAKOWSKI, e-mail: p.noakowski@exponent.de
Exponent Disseldorf, Uniwersytet Techniczny w Dantwizie

Streszczenie:Artykut omawia patologiczne zachowanie posadzkiefithali przemystowej. Awagi
stanowity liczne i szerokie rysy powstate krétko petonowaniu. Z powodu obaw, co do dalszego
uzytkowania widciciel obiektu zlecit autorowi ustalenie genezydgvtego zjawiska. Badanie posadzki
jak i odpowiednie analizy wykazatye powodem awarii byt szeregedbw projektowych posadzki

Stowa kluczowe:konstrukcje przemystowe, posadzki przemystowg,witmuszone

1. Wprowadzenie

Odpowiednie wykonanie posadzek przemystowych gassto spotykanym problemem
w trakcie procesu budowlanego. W wielu przypadiaara nieodpowiednio wykonstruowa-
nymi dylatacjami pojawia sitakze problem doboru nieodpowiedniego betonu, niepopi&aw
dobranego zbrojenia, zbyt matej grdbioposadzki czy te niewtaciwej jej piekgnacii.
Projekt posadzki musi rozwat wiele czynnikdw jako podie, na ktérym posadzka jest
wykonywana, jej obaizenie czy te warunki jej wytkowania.

Problem niewtéciwego zaprojektowania lub wykonania szczego6lingt yeédoczny w du-
zych halach przemystowych o znacznych gbeniach. W prezentowanym referacie autor
przedstawia wyniki ekspertyzyduinie wykonanej posadzki w pewnejzgji hali przemysto-
wej, jednoczénie przedstawiag mechanizm powstania jej zarysowania.

Rys. 1. Hala przemystowa, ktérej posadzka jestdimzetem opracowania
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2. Konstrukcje posadzki

W dwej hali przemystowej (rys. 1) jej wdeiciel zauwayt nadmierne rysy posadzki
zaklocajce estetyk i utrudniapce pietgnacje posadzki. Ustalenie genezy i wagi tych rys
zlecono autorowi artykutu. Posadzetonovy o powierzchni 10 000 fiwylano na stropie ze
sprzonych piyt kanalowych w listopadzie 2014 roku. ¢Paniestcy pd&niej wyshpity
w poszczegoélnych polach dylatacyjnych posadzki nedra rysy zakilécape estetyk i utrud-
niajace pietgnacg.

Posadzka byla podzielona na pola dylatacyjne oiasaoh 6,0 na 5,0 m (rys. 2). Szcze-
gotowe dane na temat nadbetonu posadzki przedstawictablicy 1. Nadbeton byt dostar-
czony na strop dragpompowania.

Rys. 2. Podziat posadzki na pola dylatacyjne

Tablica 1. Szczegdtowe dane dotyoz nadbetonu i posadzki

klasa betonu [-] C25/30

wic [-] 0,48
zawartgé pytow [kg/n?] 350

modut spezystaici Ec [GPa] 35
Efektywna wytrzymatéc fc [MPa] 40

grubas¢ posadzki [cm] od 7 do 15
zinwentaryzowane zbrojenie dotem [mdf} —$rednica; s — rozstay db/s=6 mm/150 mm

W ramach ekspertyzy przeprowadzono szczegétowedzigly obiektu i dokumentacii.
Stwierdzono brak folii na styku nadbetonu z phagrubd¢ nadbetonu posadzki waha gi gra-
nicach 7 do 15 cm, powodem takiego stanu rzecayujggssienie spowodowane gpeniem
stropu. W rozwzanej sytuacji wygpuje take petne sprzenie posadzki z podiem (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat i przekroj przez posadzk

Podczas ogtlizin przeprowadzono ta& nieinwazyjne pomiary zbrojenia Radiodedektorem
Hilti PS 1000, ktére potwierdzityze w posadzce wysbuje tylko zbrojenie dolne, na ktére
sktadaj sie prety o srednicy 6 mm w rozstawie 150 mm (rys. 4).

Strop
sprezony

Rys. 4. Rozmieszczenie zbrojenia w posadzce nagweigsnieinwazyjnego badania

3. Ocena stanu technicznego posadzki

W czasie inspekcji obiektu w ramach 6 stacji paovg/ch wykonano kilka czynrioi
pomiarowych. Przebadano morfolegiys w odniesieniu do prawidtowo w ich wystpo-
waniu. Dokonano pomiaru anatomii rys wedgm ich wygddu i szerokéci za pomog lupy
0 40 krotnym powikszeniu. Dokumentagjrys przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat przedstaveigy rozmieszczenie rys w posadzce

Morfologie rys przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Analizygowstate rysy mina stwier-
dzi¢, ze g one zlokalizowane w okolicach kradzi pél dylatacyjnych i majortogonalny
przebieg, ogdlnie ich liczba jest niewielka. €xgliny rys pozwalaj na ich podziat na stare
rysy, ktére maj duzg szerokdé¢, wytamane krawdzie i g wypetnione zapragvoraz nowe
rysy o mafej szerokai, ostrych krawdziach, bez wypetnienia zapraw

Stara rysa wypekniona zaprawg
Zuzycie krawedzi w formie odlaman

Pomiar szerokosci rysy

Nowa rysa bez wypelnien

Rys. 6. Wygdd rys

Na podstawie pomiarow rys wykonanychdup 40 krotnym powikszeniu stwierdzono,
ze: 1) pocztkowe szerokéci rys do 0,50 mm rozpoznawalne po wypetnieniachaziiem
cementowym; 2) aktualne szerdkorys do 0,70 mm. Bazgg na pomiarach stwierdzonie
w starych rysach wyspit przyrost szerokéi o okoto 40% w stosunku do starych rys w wyniki
rosmcego skurczu.
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Przyrost szerokoscirysy
0.60/0.40=1.50

Rys. 7. Wygdd rys pod lup

4. Analiza uszkodz& w wyniku skurczu betonu

Zarysowanie, w rozwanym przypadku powstato i pepuje na skutek skurczu betonu.
Zastosowana mieszanka betonowa do posadzki méaiwtzci podane w tablicy 1. Dodatko-
wo w mieszanceayto cement szybko twardnigly. Dla takiej mieszanki skurcz betonu jest
stosunkowo diy. Oszacowano na podstawie literatury [178 ,wynosi ore* = 0,30 promila
dla elementu o grul§oi t = 10 cm (rys. 8).

Miara skurczu betonu
_ _ €™ ["ool
Zastosowana mieszanka o duzym skurczu
Szybko twardniejacy cement
Wysokiwspétczynnik  wic =0.48= 0.50
Duza zawarto$é pytéw C + P = 350 kg/m?
Skurczdlat=10cm e*=0.30%,,

Alternatywna mieszanka o mniejszym skurczu Ag 7
Wolno twardniejacy cement

Niski wspotczynnik wic < 0.50

Mata zawartosé pytéw C + P < 330 kg/m? 02
Skurczudlat=10cm e*=0.25%,

: Wiek betonu t [dni]

10 100 200 1000

Rys. 8. Poréwnanie waiga skurczu dla zastosowanego i alternatywnego leton
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Rozwaajac, ze mazna by bylo zastosowaalternatywn mieszank do tego typu posadzki
(posiadaica nizszy wskanik w/c < 0,5, mniejsz zawarté¢ pytéw (C + P)< 330 kg/ni oraz
wykonarg na cemencie wolno twardnieym to uzyskany skurcz elementu o grédio = 10 cm
wynidstbye* = 0,25 promila. Analizujc rozktad skurczu w przekroju posadzki (rys. 9enal
zwrocik uwag ze sredni skurczm, determinuje wirtualny skrot posadzki. Na stykisgaeki
i stropu spgzonego wysipuje znaczne tarcie uniegldioviajagce w pewnym stopniu przesuw
posadzki co powoduje zmienny rozktad skurczu w knagja posadzki. Rinica skurczuAe
determinuje zatem wirtualne uniesienie posadzls. (@Y.

W posadzcesswzbudzane nagbujace sity wewgtrzne: moment zginagy M w wyniku
pionowych reakcji podiza p na uniesienie oraz sita podizna N w wyniku poziomych reakcji
podiazat na przesugcie d.
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determinujacy wirtualny skrot posadzki \
Réznica skurczu Ag As=066€~_033¢&"

determinujgca wirtualne uniesienie posadzki

Rys. 9. Wzbudzenie sit w posadzce w wyniku jej skur

5. Model obliczeniowy posadzki

W celu przeprowadzenia szczegotowej analizy pdsat@orzono jej model obliczeniowy,
przedstawiony na rys. 10.
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Rys. 10. Model obliczeniowy posadzki
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Zamodelowano ¥ pola dylatacyjnego, ze wdgina symetrycznprag posadzki. Posadz-
ke zamodelowano jako rusztghowy wykonany z 81 ptéw o szerokéci 0,375 lub 0,313 m.
Ze wzgkdu na pajczenie posadzki z stropem sjwnym i brak folii na styku posadzki i stropu
zalazono znaczne opory na styku dwodnanlkow. W przypadku parcia do przesuwu zatm
horyzontalny wspétczynnik oporu podi C,= 500 MN/n¥ oraz w przypadku parcia do
uniesienia zataono wspoétczynnik oporu podta C,= 500 MN/n¥. W modelu oba wspdtczyn-
niki zostaly zaimplementowane za poraguodpér spgzystych o podatriei poziomejCh
i pionowejC,.

Wyniki obliczer w postaci sit wewgtrznych przedstawiono na rysunku 11. Wykresy
momentéw zginaicy pokazuj wystipienie oporéw pionowych podita wobec parcia podtogi
ku jej zwinigciu co powoduje dodatkowy mindidd sity (rys. 11). Dodatkowo widavzrost
momentéw zginacych przy rosacej grubdci posadzki, co jest wynikiem zgkiszenia jej
sztywna¢ w stosunku do fragmentéw o mniejszej grédio

Opor pionowy podioza
wobec parcia podtogi

ku zawinieciu

Momenty w podiodze
wzbudzone z oporu

pionowego podioza

Op6r poziomy podfoza
wobec parcia podtogi
ku skrotowi

Sity w podtodze
wzbudzone z oporu

poziomego podioza

Rys. 11. Sity wewetrzne otrzymane w modelu obliczeniowym: momentynagice i sity podiine
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6. Mechanizm powstawania rys w posadzce

Skltonnd¢ do zarysowania posadzki wynika z poréwnania @egirrozciggajgcych wyse-
pujacych w betonie: z wytrzymatdcia betonu na rozgganiefe. W obszarze matych grufo
posadzki ), napezenia rozcigajgce powstate w betonig gnacznie wiksze nk jego wytrzy-
maltas¢ na rozcigania 6: >> fe) co skutkuje wysok sktonnacig do zarysowa konstrukciji.
Natomiast w obszarze gych grubdci posadzki (h), naggenia g nieznacznie weksze od
wytrzymalaici na rozciagania betonuf: co skutkuje nisk skionndcia do zarysowania.
Im wigksza grubéci posadzki tym sktonrig do zarysowania mniejsza, (rys. 12).

w0 1 Naprezenia rozciggajgce o [MN/m?]
14,0 1

12,0 1

Wysoka skfonnosc
do zarysowania
aleg f{',‘t

100 1

80 4

4,0 4 5
Srednia wytrzymatose

. na rozciaganie f; = 2.8 MN/m?

Grubosé padtogih [cm]
5 10 15
Rys. 12. Wy¢zenie posadzki — nagienia rozcigajgce

0,0

Mechanizm powstania zarysowania wynika z razméa wirtualnych przemieszaz@o-
sadzki, (rys. 13). W stanie pagkowym posadzka zwrana jest z podiem i jest poddawana
skurczowi betonu*. Skurcz ma zmienne wado w przekroju posadzki. Nagiuje parcie a
do zmiany potaenia posadzki. Nagbnie wskutek rénicy skurczu betonte nastpuje wirtu-
alne uniesienie(A¢). Dodatkowo cigle dziataj reakcjip(¢) zwigzane z oporem wertykalnym
podtaza. Wskutek powstatego uniesieni@\e) powstaje moment zgingly M(p). Nastpnie
powstaje wirtualny skrét podiny posadzkd(em), ktéry jest spowodowanyrednim skurczem
betonuem. W kontekicie wystpienia przemieszczenia podhego na dolnej kraydzi posa-
dzki powstaje reakcja podta w postaci sit tarcia(d). Wynikiem takiej sytuacji jest sita
podhzna w posadzcl(t), ktdra jest sumreakcji sit tarcia(d). W wyniki dziatapcych w tym
uktadzie sit wewgtrznych w postaci momentu zginaggoM(p) oraz sity normalneN(z)
wystepuja napezenia ¢(M, N), ktére na gornej krawdzi posadzki rozegajg przekrd.
W zaistnialej sytuacji j@i o(M, N) > f.; to wystpi zarysowanie.
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Rys. 13. Wygzenie posadzki — mechanizm zarysowania

7. Podsumowanie

Badania dowodg ze powody powstania nadmiernych rys spowodowane kilkoma
czynnikami:

1) Zbyt ,tlusty” beton zastosowany na posaglZkys. 13). Mieszanka betonowa z ktérej
wykonana byta posadzka zawierata szybko twardeyegement, wysoki wspoétczynnik
w/c oraz dua zawarté¢ pytow. Taki sktad utatwit transport betonu mejgbmpowania,
ale powekszyt znacznie jego skurcz. Znaczny skurcz spowaahgvskltadem mieszanki
wzbudzit nap¢zenia rozcigajce, co zwgkszyto sktonné¢ posadzki do zarysowania.

2) Brak folii oddzielajcej posadzk od podtaa. Wskutek bezpoedniego wylania betonu
na podiade doszto do spezenia posadzki z stropem z piyt spsnych. W zwizku
z niemaliwoscig poslizgu kurczcego s¢ nadbetonu powstaty w nim nie tylko momenty
zginapce ale rownie sity podtuzne. Obydwie sity wzbudzity wysokie nagenia rozci-
gajace, ktére w wyniku przezwyeienia wytrzymaté¢ betonu na rozgganie doprowa-
dzity do nadmiernego zarysowania posadzki.

3) Stosunkowo cienki nadbeton. Napenia rozcigajace w posadzkach wzrastayraz
zich malejca grubdcia. W zastosowanym cienkim nadbetonie doszio do leardz
wyraznego przekroczenie wytrzymati betonu na rozgganie. Ta wlasng posadzki
takze przyczynita si do jej nadmiernego zarysowania.

4) Brak zbrojenia gérnego. Nagenia w posadzkach skutkiem momentéw zginggych,
ktére powoduyj rozciganie na gornej niezbrojonej kreazi nadbetonu. Naptenia te
razem z nagzeniami powstatymi z sit podimych doprowadzity do powstawania
nadmiernych rys na powierzchni posadzki. Powodewmspemia rys o diej szerokéci
jest brak zbrojenia ,spingtego” ich brzegi. W przypadku zastosowania zbrajeni
goérnego w posadzce szerékbrys moglyby by znacznie mniejsza.

Przyczyny powstania hadmiernego zarysowania pésadaz rozwjzania je redukuce
przedstawiono na rys. 14.

Podsumowujc mazna stwierdzt, ze nadmierne zarysowanie analizowanej posadzki
powstato z powodu niepoprawnie dobranych parametenlinologiczno-konstrukcyjnych.
Dobrano nieodpowiedgimieszank betonow, nie zastosowano folii oddziel@gej posadzi
od podiada, nie przewidziano tak zbrojenia gérnego w posadzce. Uniesienie powstate
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w wyniku spezenia plyt stropowych spowodowato zmniejszenie géabposadzki, co byto
kolejng przyczyra powstania rys.

Btedne rozwigzania

Spieciez podtozem = Moment M, sita podtuzna N
Duzy skurcz betonu 2 Duza liczbarys

Dolne zbrojenie =2 Duza szeroko$d rys

Mata gruboscé = Duza sklonnesé do zarysowania
Duzarysa o ~_M Duzy skurcz Mata grubosc
=
Py e, ppp——
2‘_--- i sk P mTTEmEEEESC A - -te==s=—————— ==
e Brak folii
Poprawne rozwigzania

Poslizgna podtozu = Moment M, brak sity podtuznejN
Maty skurcz betonu 2 Mata liczba rys

Gdrne zbrojenie 2 Mata szerokesérys

Duza grubosé =2 Mala sklonno$é do zarysowania

Mata rysa © M Maty skurcz  Duza grubos$é
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Rys. 14. Przyczyny powstania rys i roggania je redukage

Dodatkowo aktualny stan zarysowania posadzkizle ulegat powolnemu pogorszeniu.
Postpujacy skurcz betonu spowoduje wzrost szekgkdstniepcych rys oraz powstanie no-
wych rys. Istniejce rysy ladg ulegaty ,starzeniu gf w formie wytomdw na brzegach spowo-
dowanych aytkowaniem posadzki.
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EXCESSIVE CRACKS IN AN INDUSTRIAL FLOOR — GENESIS
AND RELEVANCE OF THE PHENOMENON

Abstract: Pathological behavior of a floor in a large indiadthall is presented in this paper. The failure
was determined by numerous and wide cracks whichefd shortly after the concreting. Due to the fear
regarding the further operation the owner commissitthe clarification of the genesis and relevafce
the case to the author. Appropriate investigatams analyses have proved that several mistaké®in t
floor design were responsible for the poor perfarogaof the floor.

Keywords: industrial structures, industrial floor, imposedde



