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Konstrukcja posadzki bezspoinowej w hali
wysokiego sktadowania

THE CONSTRUCTION OF JOINTLESS FLOOR IN HIGH STORAGE HALL

Streszczenie

W prezentowanej pracy przedstawiono proces projektowania i realizacji posadzki w hali
magazynowej wysokiego skladowania wyposazonej w regaly i wozki o podwyzszonej
nosnosci. Obcigzenie statyczne przekazywane przez kazda rame regatéw bylo dwukrotnie
wiegksze od standardowego i wynosilo 240 kN. Obcigzenie dynamiczne od két wozkéw
widlowych TPS 6500 powodowato nacisk siegajacy 4,6 MPa. Dla poréwnania, dopuszczal-
ny nacisk na o$ na drogach publicznych wynosi 85 kN, a ci$nienie stykowe pod kotami
samochodéw ciezarowych nie przekracza 1,0 MPa.

W przypadku opisywanej posadzki gtéwnym wyzwaniem konstrukcyjnym byta mi-
nimalizacja ilosci spoin. Przyjete rozwigzania materialowe i technologiczne pozwolily na
catkowite wyeliminowanie nacinanych szczelin skurczowych, ktérych rozstaw zazwyczaj
nie przekracza 6 m, i ograniczenie si¢ jedynie do konstrukcyjnych dylatacji roboczych
w odstepach ponad 30 m.

Plyta posadzkowa o grubosci 20 cm zostala wykonana z kompozytu cementowego
ze zbrojeniem rozproszonym w postaci widkien stalowych. Powierzchnie 15 000 m?
podzielono przy uzyciu systemowych listew dylatacyjnych z dyblami, na pola robocze
o maksymalnym wymiarze 34,5 m, bez koniecznosci wykonywania nacie¢ przeciwskur-
czowych. W celu zmniejszenia naprezen od tarcia plyty o podbudowe zastosowano war-
stwe poslizgowa w postaci podwdijnej foli PE. Podbudowe stanowito kruszywo famane
zageszczone mechanicznie na warstwie piasku stabilizowanej cementem.

Ze wzgledu na wysokie sktadowanie, posadzka musiata speinia¢ obostrzone wyma-
gania réwnosci zgodnie z DIN 18202, zas powierzchnie pomiedzy regatami dostosowano
do dodatkowych rygoréw zawartych w normie DIN 15185, dotyczacych eksploatacji
pojazdéw z wymuszonym kierowaniem indukcyjnym w waskich korytarzach. Zaprojek-
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towana i zrealizowana posadzka jest uzytkowana w hali logistycznej, gdzie na regatach
wysokiego skladowania magazynowane sa plytki ceramiczne i armatura sanitarna.

Abstract

The paper presents the process of design and construction of a floor in a warehouse for
high storage racks and carts of high capacity. The static load from each rack frame was
twice as the standard one and equal to 240 kN. The dynamic load caused by the wheels
of forklifts TPS 6500 reached 4,6 MPa. For comparison, the limit axial load on public roads
is 85 kN, and the contact pressure from the wheels of trucks does not exceed 1,0 MPa.

The main challenge in design of the floor was to minimize the amount of joints. The
material and technological solutions adopted made it possible to completely eliminate the
cut shrinkage joints, the spacing of which usually does not exceed 6 m, and the working
intervals over 30 m were used only.

Floor slab with a thickness of 20 cm was made of cement composite material rein-
forced with steel fibers. The area of 15 000 m? was divided, using the system of expansion
dowel strips, into the working fields with a maximum size of 34,5 m, without the need
of making the cuts against shrinkage. In order to reduce the stresses due to friction of
concrete slab, the double PE foil sliding layer was used. The foundation was a crushed
aggregate compacted mechanically located on a layer of cement stabilization. Due to
the high storage, the floor had to keep the tightened requirements of surface equality
in accordance with DIN 18202, and the surfaces between the racks were adapted to the
additional rigors of DIN 15185, concerning the operation of vehicles with self-steering
induction in narrow passages.

The completed floor is utilized in the logistics hall, where the ceramic tiles and
sanitary fittings are stored on racks.
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1. Wprowadzenie

Jednym z krytycznych elementéw w kazdym obiekcie przemystowym lub magazynowym
jest posadzka. Jej nosnosc¢, trwalosc i réwnosé powierzchni decyduja o prawidlowym
przebiegu i cigglosci eksploatacji obiektu, a koniecznos¢ ewentualnych napraw moze oka-
zad sie bardzo ucigzliwa i kosztowna. Najstabszym punktem posadzki s spoiny. Skurcz
i wywijanie sie krawedzi plyt tworzacych posadzke (curling) prowadza do uszkodzenr
krawedzi i klawiszowania plyt w miejscach polaczen. Stad, w przypadku ciezkiego ruchu
kotowego i duzych obcigzen statycznych, uzasadnione staje si¢ konstruowanie posadzek
bezspoinowych, tj. bez nacinanych szczelin skurczowych [1].

W przypadku posadzek tradycyjnych z dylatacjami pozornymi najwiecej probleméw
powoduje wykruszania si¢ dylatacji nacinanych i pionowe przemieszczanie si¢ pdl dyla-
tacyjnych wzgledem siebie [2]. Uszkodzenia krawedzi plyt w miejscach dylatacji nacina-
nych, zwykle rozmieszczonych co 6 m, sa spowodowane przejazdem woézkéw widtowych.
Zniszczone dylatacje nacinane trzeba naprawiad, a to wiaze si¢ z wylaczeniem posadzki
z uzytkowania na czas naprawy. W przypadku posadzki tradycyjnej z dylatacjami pozor-
nymi najwigksze naprezenia pochodza od obcigzen przytozonych w miejscu nacigé. Ponadto
pozornie nacinane dylatacje, z uwagi na sposéb ich wykonania (przy uzyciu pily), maja
ograniczona zdolnos¢ przenoszenia obciazenia na sasiednia plyte. Zdolnos¢ ta zalezy od
szerokosci dylatacji i wynosi odpowiednio: 80% przy 1 mm, 47% przy 3 mm i 5% przy 5 mm.

W posadzkach bezspoinowych wykonuje si¢ tylko dylatacje konstrukcyjne oraz dy-
latacje izolujace plyte od konstrukcji budynku. Eliminujac dylatacje nacinane redukujemy
zjawisko pionowego przemieszczania si¢ p6l dylatacyjnych wzgledem siebie. Dylatacje
konstrukeyjne stosuje sie w duzo wiekszych odstepach, ponad 30 m. Sg one wykonywa-
ne z profili stalowych z dyblami i specjalnymi zabezpieczeniami krawedzi plyty przed
uszkodzeniem. System plytek dyblujacych zapewnia okreslone warunki przenoszenia
obcigzen pomiedzy plytami i ogranicza klawiszowanie ptyt. Brak dylatacji przeciwskur-
czowych jest kompensowany zwiekszonym uzyciem zbrojenia rozproszonego w postaci
wildkien stalowych [3].

Zbrojenie rozproszone ogranicza skurcz zaczynu cementowego wystepujacy w trak-
cie dojrzewania betonu, redukujac liczbe powstajacych defektéw. W trakcie eksploatacji
konstrukgji zbrojenie ,zszywa” rysy zapobiegajac ich propagacji. Wytrzymatos¢ betonu
z dodatkiem widkien stalowych wzrasta, zwlaszcza wytrzymalosé na rozciaganie bez-
posrednie i rozciaganie przy zginaniu. Energia pekania betonu zbrojonego widknami
stalowymi wzrasta wielokrotnie, co istotnie zwieksza jego ciagliwos¢ [4]. Miare efektyw-
nosci dodanych widkien stanowié moze tzw. toughness index wg ASTM C1018-97 [5] lub
equivalent flexural strength ratio wg JCI-SF4 [6].

W pracy przedstawiono szczegélowe zalozenia do projektowania i proces realizacji
posadzki bezspoinowej o podwyzszonej nosnosci i réwnosci, wykonanej z betonu zbro-
jonego widknami.

2. Opis inwestycji i wymagania techniczne dotyczace
posadzki

Inwestycja obejmowata budowe wielkokubaturowej hali wysokiego sktadowania, powia-
zanego z nia funkcjonalnie budynku biurowo-socjalnego, a takze wykonanie niezbednej
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infrastruktury technicznej i drogowej. Hala jest parterowym obiektem jednoprzestrzen-
nym o wymiarach w skrajnych osiach konstrukcyjnych 94,50 m x 157,20 m, wysokosci
15,00 m i powierzchni uzytkowej réwnej 15 994 m?. Konstrukcje wsporcza dachu stanowia
stalowe dZwigary kratowe. W czesci frontowej hali, zlokalizowano antresole wykonana
z plyt strunobetonowych opartych na belkach i stupach zelbetowych. Czes¢ antresoli
jest przestrzenia uzytkowa przeznaczona do skladowania materialéw na specjalnych
regalach obejmujacych 864 miejsca paletowe na 4 poziomach. Pod antresola zlokalizowa-
no 14 dokéw zatadunkowych dla samochodéw TIR oraz dwie bramy dla samochodéw
dostawczych.

Na 4/5 powierzchni hali zaprojektowano regaty wysokiego skladowania w ukladzie
standardowym, natomiast na 1/5 powierzchni zaplanowano skladowanie w nowator-
skim systemie z waskimi korytarzami przeznaczonymi dla wézkéw z wymuszonym
kierowaniem indukcyjnym. Eacznie, przewidziano 31200 miejsc paletowych na 8 pozio-
mach (52 rzedy po 600 palet), ktérych uklad pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat hali magazynowej wyposazonej w regaty wysokiego sktadowania z zaznaczonym
podziatem ptyt posadzki bezspoinowej

W trakcie projektowania i realizacji obiektu, najtrudniejszym elementem byla posadzka
hali ze wzgledu na oddziatujace na nig podwyzszone obcigzenia od regaléw wysokiego
skladowania, a takze ze wzgledu na obostrzone wymagania dotyczace réwnosci calej
powierzchni, a szczegélnie w waskich korytarzach, przeznaczonych do poruszania sie
wézkéw z wymuszonym kierowaniem indukcyjnym. Wymagania te sformulowano
w normie DIN 18202 [7] w odniesieniu do posadzek o podwyzszonym standardzie oraz
w normie DIN 15185 [8] dla waskich korytarzy. Zestawienie dopuszczalnych réznic
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rzednych pomiedzy punktami pomiarowymi w trakcie kontroli réwnosci, wedtug po-
wyzszych norm, podano w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne réznice rzednych pomiedzy punktami pomiarowymi w odniesie-
niu do posadzek o podwyzszonym standardzie wg DIN 18 202 [1] i w waskich korytarzach
w poprzek i wzdluz toru jazdy wg DIN 15 185 [2]

Odleglos¢ miedzy punktami pomiarowymi [m]
Norma o1 | 1 |15] 2 | 3] 4 |10 [25] 2

Dopuszczalna réznica pomiedzy punktami pomiarowymi [mm]

DIN 18202 tab. 3 wiersz 4
(posadzka)

DIN 15185 tab. 1.
(korytarz w poprzek toru 1 15 2 2,5 - - - - -
jazdy)

DIN 15185 tab. 2.
(korytarz wzdluz toru 1 2 - 3 4 5 - - 10
jazdy)

1 3 4 5 7 9 12 15 -

Majac na celu bezawaryjng eksploatacje posadzki w tak szczegélnych warunkach
obcigzenia, zaproponowano rozwigzanie betonowej ptyty bezspoinowej zbrojonej wiék-
nem stalowym.

3. Proces projektowania posadzki

3.1. Charakterystyka obciazen
Projektujac posadzke uwzgledniono obcigzenia uzytkowe dynamiczne od wézkéw widto-
wych i pojazdéw samochodowych, punktowe obcigzenia statyczne od regaléw oraz obcia-
Zenie réwnomiernie rozlozone od materialéw skladowanych bezposrednio na posadzce.
Najwieksze oddzialywania dynamiczne pochodzily od akumulatorowych wézkéow
widlowych TPS 6500 o masie wilasnej 11724 kg i udzwigu 1500 kg przy wysokosci podno-
szenia 12 m. Wedlug specyfikacji Wheel Loading TPS 6500/7000, w pelni obciazony wézek
wywiera maksymalny nacisk o wartosci 64 kN na przednie koto po stronie podnoszenia,
za$ ci$nienie kontaktowe na styku opony z posadzka wynosi 4,0 MPa. Dla poréwnania,
w przypadku samochodéw dostawczych, nacisk kola nie przekracza 10 kN, a ci$nienie
kontaktowe wynosi 0,65 MPa, natomiast w przypadku pojazdéw TIR, odpowiednio sita
nacisku jest réwna 42,5 kN (34 kN przy kotach blizniaczych), a ci$nienie — 1,0 MPa.
Statyczne obcigzenia punktowe pochodza od regaléw przystosowanych do wielo-
poziomowego skladowania palet z towarem na 7 poziomach nad posadzka. Konstrukcje
regaléw stanowia dwustupowe ramy o szerokosci 106 cm, ustawione w rzedzie co 280
cm, (tak, aby pomiedzy nimi miescity sie 3 palety). Kazda rama o podwyzZszonej nosnosci
240 kN przekazuje obcigZenie na posadzke za posrednictwem dwéch stopek o wymia-
rach 24x29 cm. Dla poréwnania, sita nacisku od standardowych regaléw jest dwukrotnie
mniejsza i wynosi 60 kN na stope. Rozstaw osiowy rzedéw regaléw ustawionych parami
wynosit 34 cm, zas w liniach stupéw konstrukcyjnych hali byt powiekszony do 84 cm.
Maksymalne naprezenia zginajace w plycie posadzki powoduja sily skupione pochodzace
od dwéch ram usytuowanych najblizej wzgledem siebie (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad regatéw — wariant o rozstawie 34 cm

Dodatkowo, w obliczeniach uwzgledniono standardowe obcigzenie uzytkowe o in-
tensywnosci 50 kN /m?, réwnomierne rozlozone na posadzce. Rozpatrzono tez wplyw
oddzialywan termicznych przy réznicy temperatury pomiedzy gérna i dolng powierzchnig
plyty At=5°C, jak dla powierzchni wewnatrz obiektu [9]. Natomiast obcigZenie skurczem
potraktowano jako funkcje parametru tarcia plyty o podbudowe. Z uwagi na zastosowa-
nie warstwy poslizgowej w postaci dwéch warstw foli PE, przyjeto wspétczynnik tarcia
réowny 0,5 [9].

3.2. Wymiarowanie plyty nosnej posadzki

Wymiarowanie plyty nosnej przeprowadzono zgodnie z wlasng i oryginalna procedurg
pozwalajaca na pelniejsze wykorzystanie wlasciwosci fibrobetonu, przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganej catkowitej rysoodpornosci. W tym celu, obliczajac naprezenia
w plycie wykorzystano zalozenia Westergaarda [9] dla plyt w stanie liniowo-sprezystym
(niezarysowanym). Natomiast, przy obliczaniu naprezen dopuszczalnych uwzgledniono
podwyzszong odpornosc fibrobetonu na pekanie, analogicznie jak w teorii linii zaloméw
Mayerhofa-Losberga [10], lecz w ograniczonym zakresie, tj. do momentu pojawienia si¢
pierwszych rys. Takie podejscie gwarantuje dlugoletnie i bezusterkowe uzytkowanie
posadzki bez zarysowan, w przeciwienistwie do pelnego modelu plastycznego, ktéry
dopuszcza pojawienie sie rys (linii zaloméw).

Procedure obliczania naprezen w plycie oparto na modelu opracowanym przez We-
stergaarda, w ktérym plyta betonowa spoczywa na podiozu typu Winklera charaktery-
zujacym sie wspolczynnikiem reakcji podtoza k [11]. Schemat ukltadu warstw w posadzce
przestawiono na rysunku 3.

Do obliczen przyjeto plyte o grubosci 20 cm opartg na podbudowie charakteryzujacej
si¢ wtérnym modutem odksztatcenia sprezystego E ,>180 MPa, przy zachowaniu stosunku
E_/E < 22. Podbudowe stanowilo kruszywo tamane zageszczone mechanicznie utoZo-
ne na warstwie stabilizowanej cementem. Taka konstrukcja podbudowy pozwolila na
zweryfikowanie jej nosnoéci w oparciu o rzeczywiste pomiary modutu E , wykonane za
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Posadzka przemystowa z kompozytu cementowego C25/30
20 cm | zbrojona widknem stalowym w ilosci 25 kg/m3 utwardzona powierzchniowo
1zolacja z dwoch warstw folii PE gr. 0,2 mm kazda, uktadana na zaktad min. 300 mm
kruszywo tamane o ciggtym uziarnieniu 0-31,5 mm stabilizowane mechanicznie
10 cm | do Ev,2180 MPa
25 cm | stabilizacja cementowa 2,5-5,0 MPa
podioze zageszczone do Ev,260 MPa
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Rys. 3. Schemat uktadu warstw posadzki

pomoca sondy VSS. Ponadto, w przeciwienistwie do podbudowy betonowej, nie wystapito
ryzyko przenoszenia si¢ zarysowan na plyte gtéwna [12].

Zalozono klase betonu C25/30, dla ktérej obliczony wedlug Eurokodu 2 [13] modut
sprezystosci podtuznej, wynosit 30590 N/mm?. Przyjeto wspétczynnik Poissona v réwny
0,15.

Modut reakcji podloza k okreslono wedlug TR 34 [10] z zaleznosci uwzgledniajacej
wartosci modutéw odksztalcenia sprezystego podbudowy z kruszywa naturalnego, sta-
bilizowanego mechanicznie E ;i E ,

Evz

= — = 3
550E,, /E,, 0,149 N/mm?.

Nastepnie, obliczono promiert wzglednej sztywnosci plyty [

=616 mm.

Jednoczesnie, dla kazdego wariantu obcigzenia wyznaczano promienie réwnowazne
powierzchni obcigzajacych a oraz réwnowazne promienie b, uwzgledniajace rozklad ob-
cigzen na grubosci plyty h. Korzystajac z zaleceri zawartych w opracowaniu [14], przy
a < 1,25 h do obliczania naprezen od poszczegdlnych obciazert przyjmowano promient
réwnowazny obliczony ze wzoru:

a= g+ 0,5h =249 mm,
p

b= 1/i1,6az +h? i—0,675h =238mm dlaa<1,734h
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lub b=a dlaa>1734h,

gdzie Q = 120 kN - maksymalna sita skupiona, p =1,72 N/mm? - ciSnienie kontaktowe

wywolane silg skupiong dzialajacq na posadzke, & = 200 mm — grubos¢ posadzki.
Stosujac réwnania Westergaarda, Kelley’a i Pickett’a [9] obliczono naprezenia od

obcigzen uzytkowych w postaci sit skupionych

- w s$rodku plyty:

ot =229 (1, ). 1g[ L)+ 1,069 | = 3,82 N/mn,
T b)

2

— na krawedzi plyty:

2 _0,529Q I b
= 1+0,540) 41g| — | +1
o=~ (r U{ g(b T8 254

H =6,71 N/mm?,

- w narozu plyty:

a
4’22Q 1- % =7,01 N/mm?.
h 0,925-0,22 %

3 _
oo =

Ponadto, korzystajac ze wzoru ustalonego przez Hetenyi’ego [9], obliczono naprezenia
od réwnomiernie rozlozonego obcigzenia uzytkowego

1,008g
of= o =0,93 N/mm?,

w ktérym g = 0,05 N/mm? — powierzchniowe obcigzenie obliczeniowe,

f 3k
A =4——— =0,001161 .
Ecth /mm

Naprezenie normalne, wynikajace ze skurczu pyty obliczono jako funkcje parametru

tarcia m, odleglosci pomiedzy spoinami L oraz ciezaru plyty g, ze wzoru
o, = ,u_Lg =0,20 N/mm?,
2h

gdzie L = 34500 mm — maksymalna odlegto$¢ pomiedzy dylatacjami, p = 0,5 — wspét-
czynnik tarcia betonu przy zastosowaniu przekladki poslizgowej z 2 warstw foli PE,
g = 0,005 N/mm? - ciezar plyty.

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w TR 34 [10], obliczono naprezenia termiczne
wynikajace z réznicy temperatur pomiedzy dolng i gérng powierzchniq plyty:
— w érodku plyty i na jej krawedzi:

12 _ Eon-ay At

oy = Tro =0,51 N/mm?
- w narozu plyty:
o3, =w =1,02 N/mm?.
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gdzie:

a, — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej betonu réwny 10° [1/°C], (0,01

mm/m°C [13]),
At — réznica temperatur, dla nawierzchni wewnetrznych At=5°C [9].
Sumaryczne maksymalne naprezenia rozciagajace przy zginaniu obliczono z uwzgled-

nieniem kombinacji obcigzen sit skupionych od dwéch sasiednich stép regatowych, tarcia
wywotanego skurczem i réznicy temperatur pomiedzy dolng i gérna powierzchnia plyty.
Otrzymano nastepujace wartosci:
— w srodku p}yty o-}l,sumaryczne =514 N/mm?,
— na krawedzi G%rsummycm =5,38 N/mm?,
— W narozu J%/Sumrycm =5,96 N/mm?.

Przy obliczaniu maksymalnych naprezeni rozciagajacych dla kombinacji obcigzen
przyjeto wspotczynniki bezpieczeristwa, zgodnie z TR 34 [10], tj. 1,6 dla oddzialywania
dynamicznego (obcigzenie od wézkéw) oraz 1,2 dla oddziatywania statycznego (obciaze-
nie regalami). Ponadto, przy obliczaniu naprezen od obcigzen uzytkowych na krawedzi
i w narozu plyty zastosowano wspotczynnik redukujacy o wartosci 0,6 ze wzgledu na
zastosowanie systemowych polaczen z dyblami umozliwiajacymi przekazywanie obcigzen
w miejscu szczeliny i wspétczynnik 0,7 dla naprezen termicznych, z uwagi na ograniczenie
paczenia plyt w efekcie braku szczelin rozszerzeniowych [9, 11].

Nastepnie, w kazdym przypadku, tj. w srodku, na krawedzi i w narozu plyty,
sprawdzono warunek

Gﬂ,sumaryczne < fﬂ,dupuszczulne

Na podstawie teorii Meyerhofa — Losberga [10] przyjeto dopuszczalng wytrzymatosé
na rozciaganie przy zginaniu fibrobetonu réwna iloczynowi umownej wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu betonu i wspétczynnika uwzgledniajacego korzystny wplyw
widkien.

fﬂ,dopuszczulne = fctm,ﬂ (1 + RE,S): 6,79 N/mmz

gdzie R, ,—wskaznik wytrzymatosci réwnowaznej charakteryzujacy fibrobeton,
Jmp =43 N/mm?— wytrzymalosc na rozciaganie przy zginaniu betonu C25/30

Na podstawie danych producenta widkien, uwzgledniajac zakladang klase betonu
C25/30, oraz rodzaj i ilos¢ widkien (widkna stalowe 50/0,8; 25 kg /m®) przyjeto wskaznik
wytrzymatosci réwnowaznej R ,;=0,58, ustalany na podstawie normy JCI-SF4 [6].

Stuszno$é zalozenia przyjetego do projektowania posadzki potwierdzajg badania,
opisane w pracy [15], w trakcie ktérych plyte z fibrobetonu (R, ,=0,60) o wymiarach
3x3%0,15 m obcigzano silq skupiona. Wykazano, ze sila odpowiadajaca pojawieniu sie
pierwszych zarysowar na bocznej (pionowej) powierzchni plyty (260 kN) byla zblizona
do sity niszczacej obliczonej wedtug teorii Meyerhofa (256 kN) i 3 razy wigksza od sity
niszczacej wedlug wzoru Westergarda (84,2 kN). Natomiast, rzeczywista sila niszczaca
(380 kN) byla 4,5 razy wigksza od sily niszczacej wedlug Westergaarda i 1,5 razy wigeksza
od sily niszczacej wg Mayerhofa. Zatem, posadzki projektowane wg teorii Mayerhofa nie
sa przewymiarowane i powinny by¢é wolne od rys, pod warunkiem zachowania wlasciwej
technologii wykonania.
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4. Realizacja posadzki

4.1. Podloze gruntowe i podbudowa

Na podstawie badan geotechnicznych podloza gruntowego pod budowe projektowanej
hali magazynowej, warunki gruntowe sklasyfikowano jako proste. Woda gruntowa
w podlozu nie wystepuje do glebokosci 6,0 m.

W wierzchniej warstwie podloza gruntowego zalegaly grunty nosne w postaci pia-
skéw $rednich i grubych sredniozageszczonych (I, = 0,44+0,48). Po wykonaniu wykopu,
istniejace podloze wyréwnano i dogeszczono mechanicznie tak, aby charakteryzowalo
si¢ wskaZnikiem zageszczenia I > 1,00, modutem odksztalcenia wtérnego E ,> 60 MPa,
i wskaznikiem odksztalcenia I =E_/E_<2,2 [16]. Pomiaréw parametréw gruntu dokonano
sonda VSS, zgodnie z zalacznikiem B do normy PN-EN-5-02205 [17].

Na przygotowanym podlozu ulozono warstwe piasku stabilizowang cementem
o grubosci 25 cm i wytrzymatosci na $ciskanie po 7 dniach dojrzewania f,, ,=1,6:2,2 MPa,
a po 28 dniach dojrzewania f, ,.=2,5+5,0 MPa [18]. Podbudowe zasadniczq wykonano

cm,28
z kruszywa lamanego stabilizowanego mechanicznie (fot. 1).

Fot. 1. Podbudowa zasadnicza z kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie

Bezposrednio po ulozeniu warstwy piasku stabilizowanej cementem, uktadano 10 cm
warstwe tlucznia dolomitowego o uziarnieniu 0+31,5 mm, ktéra zageszczano przy uzyciu
cigzkich walcéw ogumowanych. Po czterech miesigcach, bezposrednio przed wykonaniem
plyty betonowej, oznaczone moduly odksztalcenia sprezystego podbudowy z zapasem
spelnialy zalozone wymagania: E , 2100 MPa, E ,>180 MPa, E /E < 2,2.

W celu zmniejszenia naprezen od tarcia wywotanego skurczem betonu zastosowano
warstwe poslizgowa z dwéch warstw foli PE o grubosci 0,2 mm, ulozong bezposrednio
na podbudowie. Folia pelni jednoczesnie funkcje izolacji przeciwwilgociowe;j.
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4.2. Betonowa plyta posadzki ze zbrojeniem rozproszonym

Do przygotowania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki zuzlowy CEM
I B-S 42,5 N w ilosci 315 kg/m®. Zapewnia on dobra urabialno$¢ mieszanki betonowej,
stalos¢ objetosci oraz maty skurcz betonu, dzieki umiarkowanemu cieptu twardnienia.
Stad, przyrosty wytrzymatosci nastepuja w dtuzszych okresach dojrzewania w stosunku
do CEM I. Jednoczesnie, w przeciwieristwie do CEM III, umozliwia prawidlowa aplikacje
mineralnych posypek utwardzajacych, produkowanych na bazie czystych cementéw
portlandzkich. Ponadto, CEM II B-S 42,5 N dzigki matej zawartosci alkaliéw, wykazuje
podwyzszona odpornosé na reakcje alkalia-kruszywo.

Kruszywo drobne stanowil piasek ptukany. Zawartos¢ piasku w stosie okruchowym
wynosita 39,3%. Jako kruszywa grubego uzyto Zzwiréw o uziarnieniu 2/8, 8/161i16/32.
Zawartos¢ frakeji 0,25 mm w stosie okruchowym wynosita 4,2%.

Aby osiagnaé wymagana konsystencje (opad 120-150 mm), zachowujac wskaznik w/
c=0,47, zastosowano domieszki uplastyczniajace na bazie lignosulfonianéw i uptynniajace
zawierajace etery polikarboksylowe. Konsystencje kontrolowano bezposrednio przed
ulozeniem mieszanki betonowej zgodnie z PN-EN 206 [19]. Ponadto, kontrolowano czy
zawartos¢ powietrza nie przekraczata 2%, poniewaz wigksza zawartosé powietrza utrudnia
aplikacje wierzchniej posypki utwardzajacej.

Zastosowano zbrojenie rozproszone w postaci widkien stalowych 50/0,8 w ilosci 25
kg/m?® betonu. Rodzaj i ilos¢ widkien dobrano w oparciu o charakteryzujacy je wskaznik
wytrzymatosci réwnowaznej R, ,=0,58. Wiékna dozowano w wytwdrni, bezposrednio
do betonowozu. Badanie zawartosci widkien stalowych i jednorodnosci mieszanki prze-
prowadzano na placu budowy, zgodnie z PN-EN 14721 [20]. Do badania pobierano trzy
probki z kazdej partii podczas roztadowywania, po jednej z kazdej trzeciej czesci objetosci:
poczatkowej, sSrodkowej i koricowej.

Fot. 2. Profile dylatacyjne z dyblami

W celu zapewnienia wspélpracy pomiedzy plytami (zmniejszenia naprezeri na kra-
wedziach i w narozach) we wszystkich przerwach roboczych zastosowano systemowe
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profile dylatacyjne EPD 3000 + DP8 (Fot. 2) o elementach wierzchnich w formie dwéch
plaskownikéw 10x40x3000 ciggnionych na zimno ze stali S235]RC. Stanowia one sku-
teczng ochrone krawedzi plyt przed wykruszeniem, a ze wzgledu na prostoliniowos¢
wspomagaja wykonanie plaskiej i réwnej posadzki. Do ptaskownikéw przyspawano
strzemiona wykonane z pretéw zbrojeniowych ¢ 10 mm ze stali B500SP, trwale stabili-
zujace konstrukcje dylatacji wzgledem powierzchni posadzki. Plaskowniki polaczono
ze soba za pomoca $rub nylonowych PA-66 o §rednicy 8 mm, co umozliwia ich zerwanie
pod wplywem skurczu betonu i otwarcie zlacza profilu dylatacyjnego. Plyta rozdzielajaca,
wykonana z blachy zimnowalcowanej DC01 grubosci 2 mm, stanowi baze do mocowania
dybli i peni role deskowania traconego podczas wykonywania posadzki. Dyble DP8 ze
stali 5235 JRG w postaci blach walcowanych na goraco o grubosci 8 mm umieszczono
w kieszeniach z tworzywa sztucznego w rozstawie co 500 mm. Dyble przenosza obcia-
zenia pomiedzy plytami, minimalizujg efekt klawiszowania ptyt, a po otwarciu zlacza
umozliwiaja przesuw rozdzielonych plyt posadzki wzgledem siebie.

Przy stupach oraz w narozach wklestych zastosowano zbrojenie z 4 pretéw zebrowa-
nych ¢ 12 mm w rozstawie co 50 mm, jak na rysunku 4. We wjazdach do hali na odcinku
diugosci 2,0 m oraz przy dokach zastosowano zbrojenie dodatkowe w postaci siatki ¢ 6
mm o oczkach 150x150 mm. Dylatacje obwodowa pomiedzy $cianami (podwalinami),
a plyta betonowa wykonano jako szczelinge o szerokosci 10 mm, wypelniona pianka
poliuretanowa, natomiast pomiedzy stupami a plyta betonowa wykonano szczeline
o szerokosci 20 mm, réwniez wypelniona pianka. Ponadto, w otworach bramowych
i drzwiowych zabezpieczono krawedzie posadzki katownikiem 50x50x4mm.

dylatacja EPD

4@12 AllIN co 50mm
L=1050

4212 AllIN co 50mm
L=1050

dylatacja gr. 20mm

Rys. 4. Dodatkowe zbrojenie posadzki przy stupach

Wykonanie plyty nosnej posadzki wymagalo pelnego zabezpieczenia przed wplywami
atmosferycznymi i utrzymania w hali temperatury 10+20°C. Mieszanka betonowa byta
ukladana bezposrednio z betonowozéw. Proces wibrowania i poziomowania powierzchni
plyty betonowej pokazano na fotografii 3.

Powierzchnie ulozonego i zawibrowanego betonu zacierano mechanicznie (fot. 4).
Nastepnie, przed koricem wigzania betonu rozprowadzano sypki preparat utwardzajacy
krzemowo-cementowy, ktéry po zwigzaniu z podkiadem betonowym, tworzy trudno-
Scieralng warstwe o jednolitej strukturze. Materiat aplikowano dwuetapowo ,na krzyz”
w lacznej ilosci od 4 do 6 kg/m? i zacierano az do uzyskania odpowiedniej gtadkosci
powierzchni posadzki.
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Fot. 3. Mechaniczne ukfadanie mieszanki kompozytowe;j

Fot. 4. Zacieranie i utwardzanie posadzki

Bezposrednio po zatarciu, posadzke zaimpregnowano ptynnym utwardzaczem na
bazie krzemiandw litu, ktéry przenika i chemicznie uszczelnia beton, tworzac czysta, za-
geszczong trwala, oddychajaca, paroprzepuszczalng i odporna na Scieranie powierzchnie.
Impregnat zabezpiecza i chroni posadzke przed pyleniem, wilgocia, zanieczyszczenia-
mi oraz przed alkalicznymi wykwitami. Tak wykonang plyte posadzki zabezpieczono
przed odparowaniem wilgoci z powierzchni betonu poprzez przykrycie folig PE. Okres
pielegnacji wynosit 28 dni.

Do uzytkowania nawierzchni przystapiono po 90 dniach od zabetonowania. Fotografia
5 przedstawia regaly przygotowane do wysokiego skladowania. Sporzadzona inwenta-
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ryzacja geodezyjna potwierdzita spelnienie obostrzonych wymogéw réwnosci zaréwno
na calej powierzchni, jak i w waskich korytarzach. Maksymalne odchylki wymiaréw na
calej powierzchni posadzki wynosily od -7 do +8 mm, za$ na lacie o dlugosci 3 m — nie
przekraczaly 4 mm.

Fot. 5. Regaty wysokiego sktadowania

5. Podsumowanie

Przyjety uklad warstw konstrukcyjnych posadzki betonowej speinit zalozone oczekiwa-
nia. W trakcie realizacji uzyskano znaczaco wigksze moduly odksztalcenia sprezystego
podbudowy w stosunku do zaktadanych, wartosc¢ E | przekraczata 200 MPa, E , — osiagnat
400 MPa, przy zachowaniu stosunku E_/E , < 2,0. Ponadto, uzyskano beton klasy C35/45
spelniajacy wymagania stawiane betonom stosowanym w najsurowszych klasach ekspo-
zycji [16]. Badania laboratoryjne prébek, pobieranych w trakcie betonowania, potwierdzity
wysoka wytrzymatosc na Sciskanie f, . = 49,3 MPa i rozciaganie przy zginaniu f, =54
MPa (w warunkach czteropunktowego zginania). Stwierdzono tez wyrazny przyrost
wytrzymalosci betonu, wykonanego przy zastosowaniu cementu CEM II B-S, po uplywie
roku. Uzyskano wytrzymalos¢ na Sciskanie f, .., = 60,3 MPa i rozcigganie przy zginaniu
Jeomp= 6,97 MPa.

Zrealizowana w opisany powyzej sposéb posadzka bezspoinowa, o powierzchni
ponad 15000 m?, jest uzytkowana w magazynie wysokiego skladowania i przenosi za-
kladane obcigzenia od wézkéw widlowych i silnie obcigZonych regaléw. Po roku bardzo
intensywnej eksploatacji nie stwierdzono zadnych pekniec.

1 4 DNIBETONU 2016



Konstrukcja posadzki bezspoinowej w hali wysokiego sktadowania

Praca zostala czeéciowo wykonana w ramach projektu S/WBil$/2/2012 i sfinansowana
ze $Srodkéw na nauke MNiSW.
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