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WSTEP

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. prof. Edwarda F. Szczepanika w Suwatkach
w okresie od 01.01.2011 roku do 31.05.2012 roku zrealizowata projekt "Budownictwo — nowoczesny
nauczyciel przedmiotow zawodowych” wspotfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Spotecznego oraz budzetu panstwa, polegajgcy na podwyzszeniu kwalifikacji zawodowych
nauczycieli zawodu na kierunku budownictwo.

W ramach projektu opracowane zostaty dwa programy doskonalenia zawodowego — po jednym na
wojewddztwo objete projektem.

Potrzeba projektu zaistniata 7 przeswiadczenia, iz od umiejetnosci, kompetencji

i aktualnej wiedzy nauczycieli zalezZy poziom ksztatcenia absolwentow szkot zawodowych
i Srednich czyli przysztych kadr przedsiebiorstw budowlanych i studentow uczelni wyzszych .
Dlatego tez, realizatorzy projektu czynili starania , aby wiedza zdobyta przez nauczycieli przektadata
sig na wysokiej jakosci ksztatcenie w dziedzinie budownictwa.
Ksztatcenie zawodowe ulega nieustannej modernizacji dostosowanej do potrzeb rynku pracy, przez co
edukacja mtodziezy w szkotach musi opierac sie na wiedzy teoretycznej i praktycznej potwierdzonej
ciggtym doskonaleniem nauczycieli.
Stosowanie innowacyjnych rozwigzan w budownictwie powoduje zmiany w dostosowaniu programu
nauczania i metod ksztatcenia do aktualnych potrzeb. Bezposrednie oddziatywanie na nauczyciela
biorgcego udziat w poszczegolnych etapach realizowanego projektu, pozwala posrednio wptyngé na
ucznia.
Adresatami projektu sq nauczyciele 7 dwoch wojewodztw (podlaskiego i warminsko — mazurskiego),
zatrudnieni w szkotach ponadgimnazjalnych w charakterze nauczycieli przedmiotow zawodowych
i instruktorow praktycznej nauki zawodu na kierunku budownictwo.
Nauczyciele uczestniczyli w szkoleniach teoretycznych, szkoleniu z metodyki ksztatcenia zawodowego,
wzieli udziat w ¢wiczeniach laboratoryjnych orazg stazach realizowanych

w dwaoch etapach w przedsiebiorstwach branzy budowlane;j.

Instytucjq PosSredniczqcg we wdrazaniu projektu jest Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

MINISTERSTWO
EDUKACII
NARODOWE]



Do opracowania programu zostali zaangazowani wyktadowcy akademiccy, reprezentanci firm
branzy budowlanej, nauczyciel zawodu, metodyk ksztatcenia zawodowego oraz przedstawiciel PWSZ
w Suwatkach. Opracowanie zatozen programu, tresci oraz struktury w czesci teoretycznej i praktycznej
byto pierwszym etapem pracy zespotu. Nastepnie przeprowadzono konsultacje w szkotach, zebrane
zostaty opinie nauczycieli, ktore zostaty uwzglednione podczas doboru tresci programowych. Ostatnia
faza przygotowania programu przed jego wdrozZeniem, uwzgledniata wnioski i opinie nauczycieli

uczestniczgcych w projekcie, kadry szkoleniowej i 0sob realizujgcych projekt.

Publikacja programu doskonalenia zawodowego nauczycieli przedmiotow zawodowych branzy
budowlanej zapewnia aktualizacje wiedzy z nowoczesnych technologii w budownictwie, a takze
powinna stac¢ sie zachetg do rozwiniecia wspotpracy szkolnictwa zawodowego z przedsiebiorcami

wykonujgcymi prace budowlane w woj. podlaskim i warminsko-mazurskim.

Wszystkim nauczycielom biorgcym udziat w projekcie Zyczymy sukcesow w pracy zawodowej

Realizatorzy i autorzy



.  ZALOZENIA ORGANIZACYJNE KURSU

1. Uwagi wstepne.

Przedsiebiorstwa budowlane inwestujg w najnowocze$niejszy sprzet, wykorzystuja najnowsze
techniki 1 technologie od posadowienia budynku do jego wykonczenia. Zmiany w budownictwie
nastapilty w calym cyklu produkcyjnym, od projektowania, przez geodezje¢, wykonawstwo, elementy
wykonczeniowe do technik pomiarowych i eksploatacyjnych. W codziennej pracy zawodowej
nauczyciele napotykaja wiele przeszkdd, nie majac stycznosci w swoich placéwkach oswiatowych
Z najnowszymi rozwigzaniami stosowanymi w budownictwie. Nauczyciele poprzez udziat
w projekcie mieli mozliwos¢ zapoznania si¢ z najnowszymi rozwigzaniami stosowanymi
w budownictwie, przy czym tematyka realizowana podczas szkolen teoretycznych $ci§le zwigzana
byta z zagadnieniami wykorzystanymi podczas stazy w przedsigbiorstwach. Cwiczenia laboratoryjne
z zakresu oceny cech materialtbw budowlanych, betonéw 1 konstrukcji stanowity podstawe
przydatnosci badanych elementéw do ich dalszej eksploatacji. Modut metodyczny przedstawiajacy
nowe metody i techniki w nauczaniu zawodowym, ukazal nauczycielom konieczno$¢ wprowadzania
zmian w procesie ksztalcenia i dostosowywania go do wymogéw i tendencji panujacych w branzy

budowlane;j.

2. Celei korzysci wynikajgce z uczestnictwa w projekcie.

Celem projektu jest umozliwienie doskonalenia zawodowego 45 nauczycielom przedmiotow
zawodowych 1 instruktorom praktycznej nauki zawodu na kierunku budownictwo. Realizatorzy
projektu podniosg swoje kwalifikacje zawodowe, zwigkszajac wiedz¢ 1 umiejetnosci z zakresu

nowoczesnych technologii stosowanych w firmach budowlanych.
Korzysci wynikajace z uczestnictwa w projekcie:

+ aktualizacja wiedzy i umiejetnosci z dziedziny budownictwa

+ doskonalenie  wlasnego  warsztatu  pracy, pozyskanie pomocy  dydaktycznych,
wykorzystywanych podczas zaje¢ prowadzonych w szkole

+ podniesienie jakosci ksztalcenia w szkole poprzez lepsze przygotowanie wychowankéw do
olimpiad budowlanych i egzaminéw zawodowych

+ poglebianie wiadomosci dotyczacych zastosowania najnowszych norm i ich oznaczen

+ doskonalenie umiejetnosci czytania dokumentacji budowlanej, projektow, rysunkéw
wykonawczych itp.

+ poznanie nowych programéw komputerowych stuzacych do projektowania, wykonywania

kosztorysow i obliczen



+ dostep do technologii w budownictwie z wykorzystaniem innowacyjnych technik pracy,
nowoczesnych materialow, nietypowych maszyny 1 urzadzen

+ wspolpraca z firmami branzy budowlanej dziatajacymi na terenie wojewddztw objetych
projektem (podlaskiego i warminsko - mazurskiego)

+ wymiana informacji na temat potrzeb lokalnego rynku pracy

+ poznanie procesu technologicznego i poszczegdlnych faz budowy obiektéw budowlanych (od
projektu po wykonczenie budynku)

+ staz potwierdzony certyfikatem

3. Organizacja kursu.

- Zajecia teoretyczne — nowoczesne technik i technologie w budownictwie, materiatoznawstwo,
normalizacja — prowadzone przez wyktadowcéw akademickich, w wymiarze 30h.

= Zajecia praktyczne — staze 120 h realizowane w dwdéch etapach pod nadzorem opiekunéw
stazy.
Pierwszy etap 80h,10 dni —roboty fundamentowe, geodezja, stany surowe budynkéw.
Drugi etap 40h,5 dni-elementy wykonczeniowe w budownictwie.

- Zajecia z metodyki w ksztalceniu zawodowym — 24h — prowadzone przez profesora o§wiaty,
wyktadowce z zakresu metodyki w ksztatceniu zawodowym.

- Zajecia laboratoryjne -18h — prowadzone przez wyktadowcéw akademickich.

4. Realizacja programu.

Program doskonalenia zawodowego nauczycieli opracowany zostal przez dwa, odrgbne na
kazde z wojewddztw, zespoty ekspertow, sktadajace si¢ z nauczycieli zawodu branzy budowlanej,
wykladowcow wyzszych uczelni ksztalcacych na kierunkach budownictwo, przedstawicieli firm
budowlanych o zasiggu regionalnym i krajowym. Tematyka zawarta w programie zostala
przygotowana na podstawie informacji uzyskanych po analizie potrzeb edukacyjnych nauczycieli
ze szkot objetych projektem na temat nowoczesnych technologii w budownictwie i zrealizowana
w poszczegbélnych etapach kursu. Podczas realizacji przygotowanego programu poczyniono
starania, aby doszlo do korelacji miedzy poszczegdlnymi dziataniami realizacji kursu, tak aby
tematyka podjeta podczas szkolen teoretycznych zostala przedstawiona na zajeciach

laboratoryjnych i w sposéb praktyczny na stazach zawodowych.

5. Zasady rekrutacji.

Uczestnikami projektu sg nauczyciele przedmiotéw zawodowych i instruktorzy praktycznej
nauki zawodu z branzy budowlanej , ktérzy posiadajg zameldowanie state lub czasowe na terenie

wojewddztwa podlaskiego lub warminsko-mazurskiego, podpisali formularz zgloszenia udziatu

7



i dostarczyli zaswiadczenie o zatrudnieniu w szkole zawodowej lub os$rodku ksztatcenia

praktycznego.

6. Warunki ukonczenia kursu.

Warunkiem ukonczenia kursu jest uczestnictwo w 80% realizowanych zaje¢. Zaliczenie kursu
odbedzie si¢ na podstawie pozytywnie zdanego testu, zawierajagcego pytania z tematyki objete;j
programem.

7.Dokumentacja kursu.
- opis procedury rekrutacji,
- szczegblowy program kursu,

- harmonogram zajec¢,
- procedury 1 narzedzia do ewaluacji,

- dzienniki zaj¢c¢ teoretycznych, laboratoryjnych, metodycznych i stazy.



Szkoty, z ktérych nauczyciele byli beneficjentami projektu: woj. podlaskie.

Nazwa Szkoty

Ilo$¢ nauczycieli
uczestniczacych
w projekcie.

Zespot Szkot Technicznych w Suwatkach 5
ul. Sejnenska 33 16-400 Suwatki www.zst.suwalki.pl

Centrum Ksztalcenia Praktycznego w Suwatkach 1
ul. Wylotowa 30 16-400 Suwalki ckps.w.interia.pl

Augustowskie Centrum Edukacyjne w Augustowie 4
Al. Kard. Wyszynskiego 3 16-300 Augustow www.ace.pol.pl

Zespot Szkot Mechanicznych w Lapach im. Stefana Czarnieckiego 5
ul. Gen. W. Sikorskiego 68 18-100 Lapy www.fajnaszkola.net

Centrum Ksztalcenia Praktycznego w Yapach 2
ul. Sikorskiego 15 18-100 Lapy www.ckplapy.pl

Zespot Szkot Budowlano-Geodezyjnych w Bialymstoku im. W.Bryly 1
w Biatymstoku ul. Stonimska 47/1 15-029 Bialystok zsbg.bialystok.pl

Zespot Szkot Zawodowych Nr 5 w Bialymstoku im. Gen. Ignacego 2

Pradzynskiego ul. Antoniuk Fabryczny 40 15-741 Biatystok
www.zsznrS.bialystok.pl

Szkoty, z ktérych nauczyciele byli beneficjentami projektu: woj. warminsko-mazurskie.

Nazwa Szkoly

Zespot Szkot Budowlanych w Olsztynie ul. Zotnierska 15

Ilo$¢ nauczycieli
uczestniczacych
w projekcie.

10-558 Olsztyn www.zsbolsztyn.pl 8
Zespot Szkot im. Bohaterow Wrzesnia 1939 Roku w Itawie

ul. Kopernika 8A 14-200 Itawa www.zsilawa.pl 2
Powiatowe Centrum Ksztalcenia Praktycznego w llawie

ul. 1 Maja 8a 14-200 Itawa  www.pckp.net 4
Zespot Szkét Inzynierii Srodowiska i Ustug w Elblagu im. Mikolaja 3
Kopernika w Elblagu

ul. Obroncéw Pokoju 44 82-300 Elblag  www.zsisiu.elblag.com.pl

Zespot Szkot Technicznych w Elblagu 3
ul. Grottgera 71 82-300 Elblag www.zst.elblag.org.pl

Zespot Szkot Zawodowych i Ogolnoksztalcacych

im. 9 Drezdenskiej Brygady Artylerii w Moragu 1
ul. Kujawska 1 14-300 Morag www.zsziomorag.internetdsl.pl

Zespot Szkot im. Kréola Wiadystawa Jagielly

ul. Przemystowa 1 13-230 Lidzbark www.zesplidzbark.republika.pl 1
Zespot Szkot Technicznych w Olecku

Plac Zamkowy 2 19-400 Olecko www.zst.olecko.pl 1
Zespot Szkol Ksztaltowania Srodowiska i Agrobiznesu w Gizycku

ul. I Dyw.T.Kosciuszki 23 11-500 Gizycko www.zsksia.edu.pl 1
Centrum Ksztalcenia Praktycznego w Elku

ul. Matejki 119-300 Etk  www.ckpiu.pl 1



Il. ZALOZENIA PROGRAMOWE KURSU

1. Plan kursu

,Budownictwo — nowoczesny nauczyciel przedmiotéow zawodowych”

A. CZESC TEORETYCZNA - 30 godzin

Lp. NAZWA BLOKU TEMATYCZNEGO Liczba godzin
Nowelizacja Prawa budowlanego i ustaw zwigzanych
z budownictwem
® regulacje prawne dotyczace rozpoczecia, realizacji
i odbioru budowy,
1. ® uprawnienia budowlane, zakres i zasady ich uzyskania, 2
e ustawa o materiatach budowanych.
Wprowadzenie norm europejskich do budownictwa
a. norma podstawowa PN-EN 1990,
b. normy obcigzen ($nieg, wiatr, obcigzenia state),
c. normy z zakresu projektowania i wykonywania
2. konstrukcji zelbetowych, stalowych, drewnianych 6
i murowych.
Nowoczesne technologie w budownictwie
d. beton, cementy i dodatki do betondw,
e. nowe gatunki stali w budownictwie,
f. posadzki przemystowe,
g. materiaty pokryciowe dachéw ptaskich, technologie
uktadania,
3. h. gtebokie posadowienia, posadowienia posrednie 10
i wzmacnianie fundamentow.
Cyfryzacja proceséw przygotowania i realizacji obiektéw budownictwie
i. projektowanie wspomagane komputerowo,
j. kosztorysowanie,
k. realizacja budowy, zarzgdzanie projektem,
harmonogramy,
I. elektroniczna wymiana informacji pomiedzy
4, uczestnikami procesu budowlanego, 8
m. platformy wymiany informacji w Internecie.
Organizacja robot budowlanych i bhp na placu budowy
® bhpiorganizacja budowy, szkolenia i akredytacja dla
grup i brygad specjalistycznych,
5. ® sporzadzanie planu BIOZ 4

® sporzadzanie specyfikacji robét.
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A. SZKOLENIA TEORETYCZNE
A.1. Nowelizacja prawa budowlanego i ustaw zwigzanych z budownictwem

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

® zapoznac si¢ z przepisami prawa budowlanego dotyczacymi rozpoczecia, realizacji
1 zakonczenia budowy
e zapoznac si¢ z przepisami dotyczacymi zakresu i zasad uzyskiwania uprawnien budowlanych
Material ksztalcenia:

* regulacje prawne dotyczace rozpoczecia, realizacji 1 odbioru budowy
uprawnienia budowlane, zakres 1 zasady ich uzyskiwania
® ustawa o materiatach budowlanych
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

e okresli¢ obowigzki uczestnikow procesu inwestycyjnego wynikajace z przepisow prawa
budowlanego
e  okresli¢ zakres uprawnien budowlanych 1 aktualnie obowigzujace zasady ich uzyskiwania
A.2. Wprowadzenie norm europejskich do budownictwa

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e zapoznac si¢ z obowigzujacymi zasadami stosowania norm podczas projektowania
1 realizacji inwestycji w trybie Ustawy Prawo Zamoéwien Publicznych oraz z innych srodkéw

Material ksztalcenia:

® norma podstawowa PN-EN 1990
* normy obcigzen ($nieg, wiatr, obcigzenia state)
® normy z zakresu projektowania i wykonywania konstrukcji zelbetowych, stalowych,
drewnianych 1 murowych
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

okres$li¢ znaczenie norm w projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji budowlanych
scharakteryzowac aktualny stan prawny w zakresie stosowania norm w budownictwie
okresli¢ zakres stosowania podstawowego zbioru Eurokodéw
wyodrebni¢ zasady i reguty stosowane w Eurokodach
objasni¢ zasady oznaczania polskich wersji Eurokodéw
okresli¢ podstawy prawne projektowania i wykonywania konstrukcji budowlanych oraz
wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
* wyjasni¢ pojecie ,,regionalnego wyrobu budowlanego” i wyrobu wykonanego wedtug
indywidualnej dokumentacji techniczne;]
przedstawi¢ procedur¢ wprowadzania wyrobow budowlanych do obrotu
e okresli¢ zasady uwzgledniania w projektowaniu oddziatywan na konstrukcje wedlug PN-EN
1991
* wyjasni¢ mechanizm powstawania zjawisk sejsmicznych oraz okresli¢ ogélne zasady ich
rejestracji i pomiaréw
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e scharakteryzowac obszar Polski pod wzgledem prognozowania sejsmicznego

® uzasadni¢ konieczno$¢ stosowania norm projektowania konstrukcji specjalnych
z uwzglednieniem zjawisk sejsmicznych

e rozpozna¢ oryginalno$¢ normy do legalnego stosowania

A. 3. Nowoczesne technologie w budownictwie

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

poznac rodzaje cementéw, betonéw i domieszek
pozna¢ nowe gatunki stali stosowanej w budownictwie
poznac¢ systematyke posadzek przemystowych
zapoznac si¢ z zasadami projektowania posadzek
pozna¢ zasady doboru materialéw na posadzki
pozna¢ metody i technologie wykonywania posadzek przemystowych
zapoznac si¢ z najczesciej wystepujacymi btgdami w wykonywaniu posadzek
poznac sposoby naprawy posadzek
pozna¢ materiaty pokryciowe stosowane do dachéw ptaskich
e pozna¢ sposoby fundamentowania w szczegdlnych warunkach
Material ksztalcenia:

® beton, cementy i dodatki do betonéw

® nowe gatunki stali w budownictwie

e posadzki przemystowe

e materialy pokryciowe dachéw ptaskich, technologie uktadania

* glebokie posadowienia, posadowienia posrednie 1 wzmacnianie fundamentow
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umiec¢:

charakteryzowac¢ cementy, betony i stal podajac zakresy ich stosowania

oceni¢ wage robot posadzkowych w procesie inwestycyjnym

okresli¢ rodzaje posadzek przemystowych

objasni¢ ogdlne zasady projektowania posadzek przemystowych

okresli¢ przepisy dotyczace wykonawstwa i nadzoru nad robotami posadzkowymi
charakteryzowac¢ uktady konstrukcji posadzek

okresli¢ sposoby wzmacniania podiozy pod posadzki

charakteryzowac zbrojenie posadzek prgtami stalowymi i wtéknem rozproszonym
omawiac¢ najcze¢stsze bledy w wykonywaniu posadzek

omawia¢ sposoby napraw posadzek

dobra¢ materiaty pokryciowe do dachow ptaskich

poda¢ przyktady nietypowych rozwigzan posadowien budynkéw i budowli

A. 4. Cyfryzacja proceséw przygotowania i realizacji obiektow w budownictwie

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e zapoznac¢ si¢ z najnowszymi mozliwosciami komputerowego wspomagania projektowania

® poznac podstawowe zasady sporzadzania kosztoryséw
® poznac procedury zarzadzania projektami
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® zapoznac si¢ ze stosowanymi przyktadami i procedurami elektronicznej wymiany informacji
mig¢dzy uczestnikami procesu inwestycyjnego

Material ksztalcenia:

projektowanie wspomagane komputerowo

kosztorysowanie

realizacja budowy, zarzadzanie projektami, harmonogramy

elektroniczna wymiana informacji pomie¢dzy uczestnikami procesu inwestycyjnego
platformy wymiany informacji w Internecie

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

e podac przyktady programéw uzytkowych do wspomagania projektowania

e poréwnaé ,,Srodowiskowe metody kosztorysowania robét budowlanych” i ,,Polskie standardy
kosztorysowania rob6t budowlanych"

e podac przyktady informatyzacji procesu inwestycyjnego

A. 5. Organizacja robot budowlanych i bhp na placu budowy
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:
® pozna¢ podstawowe dziatania zawigzane z organizacja placu budowy i zapewnienia
bezpieczenstwa i higieny pracy na budowie
® poznac przepisy dotyczace sporzadzania planu BIOZ
e pozna¢ przyktadowe specyfikacje robot
Material ksztalcenia:
® bhp i organizacja budowy, szkolenia i akredytacje dla grup i brygad specjalistycznych
e sporzadzanie planu BIOZ
e sporzadzanie specyfikacji rob6t
Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
e okresli¢ przepisy dotyczace organizacji placu budowy wynikajace z prawa budowlanego
® sporzadzi¢ plan BIOZ
¢ analizowac¢ przyktadowe specyfikacje rob6t budowlanych

B. CWICZENIA LABORATORYJNE - 18 godz.

Lp. NAZWA BLOKU TEMATYCZNEGO Liczba godzin

1. | Pomiary geodezyjne 4
® nowoczesny sprzet do pomiarow geodezyjnych.

Badania laboratoryjne materiatéw i wyrobéw budowlanych
® badania kruszyw,
® badanie mieszanki betonowej i betonu,

2. e badanie wytrzymatosciowe stali.

Sprzet do oceny stanu technicznego budynku i warunkéw posadowienia
3. | budowli 6
® zastosowanie kamery termowizyjnej

® prezentacja sprzetu do badan geotechnicznych
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B. CWICZENIA LABORATORYJNE

B. 1 Pomiary geodezyjne

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

poznac¢ przyktady nowoczesnego sprz¢tu geodezyjnego

Material ksztalcenia:

nowoczesny sprzet do pomiaréw geodezyjnych

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

postugiwac si¢ wybranym sprzetem geodezyjnym (m.in. laserowym niwelatorem)

B. 2 Badania laboratoryjne materiatéw i wyrobéw budowlanych

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

pozna¢ metody prowadzenia badan kruszyw, mieszanki betonowej, betonu i stali
zapoznac si¢ z urzadzeniami do badania cech wytrzymatosciowych betonu i stali
zapoznac si¢ z niszczgcymi badaniami wytrzymato$ci betonu i nieniszczacymi badania
wytrzymatosci (sklerometryczne, ultradzwickowe, pull-out).

Material ksztalcenia:

badanie kruszyw
badanie mieszanki betonowej i betonu
badanie wytrzymatosci stali

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

okresli¢ metody badan cech kruszyw, betonu i mieszanki betonowej
przeprowadzi¢ wybrane badania wytrzymatosciowe betonu, kruszyw 1i stali
interpretowa¢ wyniki przeprowadzonych badan

B. 3 Sprzet do oceny stanu technicznego budynku i warunkéw posadowienia budowli

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

zapoznac¢ si¢ z nowoczesnymi metodami lokalizacji zbrojenia w konstrukcjach zelbetowych
zapoznac si¢ z dzialaniem 1 mozliwosciami wykorzystania kamery termowizyjnej

pozna¢ metody lokalizowania potozenia zbrojenia w elementach zelbetowych za pomoca
nowoczesnych urzadzen diagnostycznych (metody elektromagnetyczne, radarowe,
radiologiczne, ultradzwickowe).

pozna¢ mozliwosci wykorzystania kamery termowizyjnej
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Material ksztalcenia:

zastosowanie kamery termowizyjnej

prezentacja sprzetu do badan geotechnicznych

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

bada¢ wilgotnos¢ podtozy
postugiwac si¢ kamerg termowizyjna

interpretowa¢ wyniki przeprowadzonych badan

BRANZY BUDOWLANEJ - 120 godz.

. ZAJECIA PRAKTYCZNE —-STAZE W PRZEDSIEBIORSTWACH

Lp. NAZWA BLOKU TEMATYCZNEGO Liczba godzin
BHP na budowie
e 0gdlny zarys wymagan bhp, niezbedne dokumenty ujmujace
zagadnienia bhp na budowie (instrukcje bezpiecznego
1 wykonywania robét, instrukcje obstugi maszyn, ocena ryzyka 3
zawodowego, plan BIOZ, dokumentacja szkolen bhp)
® dobierania i stosowania srodkédw ochrony zbiorowe;j
i indywidualnej do rodzaju wykonywanych robét, w tym do prac
na wysokosci.
Dokumentacja budowy
2. ¢ dokumentacja projektowa i kosztorysowa 8
e dziennik budowy, ksigzka obmiaréw, harmonogramy roboét
e zagospodarowanie placu budowy
Prace pomiarowe na placu budowy
® pomiary geodezyjne w terenie z wykorzystaniem nowoczesnego
sprzetu, wykonywanie pomiardw sytuacyjnych 8
i wysokosciowych.
3. ® pomiary przy wykonywaniu robét wykonczeniowych
wewnetrznych, poziomowanie, pionowanie.
Prace badawcze w warunkach budowy
e ocena rodzaju i nosnosci gruntu
4. ® pomiary i badania podczas odbioréw robdt ulegajacych zakryciu 8
(badanie niszczace i nieniszczace betondw, pomiar wilgotnosci
podktadéw podtogowych)
® pomiary kamerg termowizyjna
Technologie robdt stanu surowego
¢ wykopy i umocnienia wykopdw ($cianki berlinskie, $cianki
szczelne, Scianki szczelinowe), wzmocnienia gruntéw,
5. ¢ fundamentowanie, ptyty fundamentowe, przerwy robocze, 48

dylatacje,

® izolacje ciezkie przeciwwodne,

e systemy deskowan inwentaryzowanych, ich zastosowanie,
akcesoria pomocnicze i BHP,
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e technologia betonéw (rodzaje betonéw, wymagania
podczas uktadania mieszanki betonowej i pielegnacji
betonu),

e zbrojenie konstrukcji, wspotczesne akcesoria zbrojarskie
(zbrojenia odginane, tgczniki termiczne, zbrojenia na
przebicie, trzpienie dylatacyjne, kotwy itp.),

e dachy odwrécone.

Urzadzenia do robot montazowych i prowadzenia prac na wysokosci

6. ® urzadzenia do transportu pionowego 8
e rusztowania robocze i zabezpieczajgce
Technologie robot wykonczeniowych
e Scianki dziatowe szkieletowe i sufity podwieszone, podtogi
podniesione,
7. 32

® zabudowy i ocieplenia poddaszy uzytkowych,
e tynki gipsowe, szpachlowania i wyprawy dekoracyjne,
® ocieplanie w systemie BSO, elewacje wentylowane,

C. ZAJECIA PRAKTYCZNE - STAZE W PRZEDSIEBIORSTWACH BRANZY
BUDOWLANE]

C.1. BHP na budowie
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

zapoznac si¢ z przepisami bhp na budowie
zapoznac si¢ z instrukcjami bezpiecznego wykonywania robét i obstugi maszyn
zapoznac si¢ planem BIOZ
zosta¢ przeszkolony w zakresie bhp
e zapoznac si¢ ze sprz¢tem bhp stosowanym na budowie
Material ksztalcenia:

® 0gdlny zarys wymagan bhp, niezb¢dne dokumenty ujmujace zagadnienia bhp na budowie
(instrukcje bezpiecznego wykonywania robdt, instrukcje obstugi maszyn, ocena ryzyka
zawodowego, plan BIOZ, dokumentacja szkolen bhp)

e dobierania i stosowania srodkow ochrony zbiorowej i indywidualnej do rodzaju
wykonywanych robét, w tym do prac na wysokosci

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umieé:

e stosowac w praktyce przepisy bhp
e dobierac i stosowac srodki ochrony zbiorowej i indywidualne;j
e okresli¢ zawarto$¢ planu BIOZ na budowie

C.2. Dokumentacja budowy

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:
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® zapoznac si¢ z dokumentacja budowy
® pozna¢ zagospodarowanie placu budowy
Material ksztalcenia:

¢ dokumentacja projektowa i kosztorysowa
e dziennik budowy, ksigzka obmiar6w, harmonogramy
e zagospodarowanie placu budowy

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umiec¢:

¢ dokonywa¢ wpisy w dzienniku budowy i ksigzce obmiaréw

* wyszukiwac¢ potrzebne informacje w dokumentacji budowy

e uzasadni¢ rozwigzania organizacyjne zastosowane na placu budowy
C.3. Prace pomiarowe na placu budowy

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ zasady wykonywania pomiaréw geodezyjnych na placu budowy
® pozna¢ nowoczesny Sprzgt pomiarowy
Material ksztalcenia:

e pomiary geodezyjne w terenie z wykorzystaniem nowoczesnego sprzetu, wykonywanie
pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych

e pomiary przy wykonywaniu rob6t wykonczeniowych wewnetrznych, poziomowanie,
pionowanie

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
e postugiwac si¢ sprzgtem do pomiaréw sytuacyjnych i wysokosciowych
e sprawdzac poziom i pion nowoczesnym sprzg¢tem

C. 4. Prace badawcze w warunkach budowy
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

zapoznac¢ si¢ z metodami oceny rodzaju i no$nosci podiozy na budowie
e pozna¢ metody przeprowadzania badan podczas odbioréw robét zanikajacych i ulegajacych
zakryciu
® zapoznac si¢ z zastosowaniem i obstugg kamery termowizyjne;j
Material ksztalcenia:

® ocena rodzaju i nosnosci gruntu

e pomiary i badania podczas odbioréw robét ulegajacych zakryciu (badanie niszczace
i nieniszczace betondw, pomiar wilgotnosci podktadéw podiogowych)

e pomiary kamerg termowizyjng

Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
e oceni¢ rodzaj podtoza na budowie
* mierzy¢ wilgotno$¢ podtozy i materiatléw
® mierzy¢ poziom hatasu
* interpretowac pomiary wykonane kamerg termowizyjna

17



e postugiwac si¢ wykrywaczem elementéw miedzianych, zelaznych i znajdujacych si¢ pod
napieciem
C.5. Technologie robét stanu surowego

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e pozna¢ stosowane na budowie materialy i technologie w zakresie rob6t stanu surowego
e zapozna¢ si¢ z rodzajami oraz stosowaniem wybranego sprz¢tu budowlanego
Material ksztalcenia:

¢ wykopy i umocnienia wykopow ($cianki berlinskie, Scianki szczelne, Scianki szczelinowe),

wzmochienia gruntow,

fundamentowanie, ptyty fundamentowe, przerwy robocze, dylatacje,

izolacje cigezkie przeciwwodne,

systemy deskowan inwentaryzowanych, ich zastosowanie, akcesoria pomocnicze i BHP,

technologia betonéw (rodzaje betonéw, wymagania podczas uktadania mieszanki betonowej i

pielegnacji betonu),

® zbrojenie konstrukcji, wspoétczesne akcesoria zbrojarskie (zbrojenia odginane, taczniki
termiczne, zbrojenia na przebicie, trzpienie dylatacyjne, kotwy itp.),

e dachy odwrécone

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
e charakteryzowa¢ wybrane technologie wykonywania rob6t budowlanych
® rozpoznac¢ stosowane na budowie materiaty
e oceni¢ poprawnos¢ wykonania wybranych robét

C.6 Urzadzenia do robot montazowych i prowadzenia prac na wysokosci
Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

e zapoznac si¢ z rodzajami i przeznaczeniem sprzg¢tu do transportu pionowego
e zapoznac¢ si¢ z zasadami montazu rusztowan roboczych i zabezpieczajacych

Material ksztalcenia:

e urzadzenia do transportu pionowego
® rusztowania robocze i zabezpieczajace
Osiagniecia:
W wyniku procesu ksztatcenia stuchacz powinien umie¢:
e okresli¢ przeznaczenie stosowanego na budowie sprzetu w robotach na wysokosci
e oceni¢ prawidlowo$¢ montazu stosowanych na budowie rusztowan
e oceni¢ pod wzgledem bezpieczenstwa prowadzenie robot na wysokosci
C.7. Technologie robot wykonczeniowych

Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

® poznac stosowane na budowie materialy i technologie w zakresie robdt wykonczeniowych
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e zapoznac¢ si¢ z rodzajami oraz stosowaniem w robotach wykonczeniowych wybranego sprzgtu
budowlanego
Material ksztalcenia:

e gcianki dzialowe szkieletowe 1 sufity podwieszone, podiogi podniesione,
e zabudowy 1 ocieplenia poddaszy uzytkowych,
® tynki gipsowe, szpachlowania 1 wyprawy dekoracyjne,

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umie¢:

e charakteryzowa¢ wybrane technologie wykonywania rob6t budowlanych
® rozpozna¢ stosowane na budowie materiaty
e oceni¢ poprawnos¢ wykonania wybranych robét

D. METODYKA KSZTALCENIA ZAWODOWEGO - 24 godziny

Liczba

Lp. Nazwa bloku tematycznego godzin

ELEMENTY DYDAKTYKI KSZTALCENIA ZAWODOWEGO
e Struktura procesu dydaktyczno-wychowawczego i czynnosci pedagogiczne
nauczycieli przedmiotéw zawodowych w szkotach budowlanych
Cele i tresci ksztatcenia zawodowego
Ogniwa i zasady ksztatcenia
Planowanie pracy dydaktyczno-wychowawczej
Recepta na sukces nauczyciela

STRATEGIE | AKTYWIZUJACE METODY KSZTALCENIA

e Strategia informacyjna — techniki szybkiego uczenia sie i zapamietywania,
mapy mysli
Strategia problemowa — rozwigzywanie problemoéw, myslenie kreatywne
Strategia emocjonalna — ksztatcenie eksponujgce
Strategia badawcza — ksztatcenie poprzez badanie
Strategia operacyjna — ksztatcenie przez dziatanie
Strategia multimedialna — ksztatcenie wspomagane srodkami
audiowizualnymi i e-learningiem

MODERNIZACJA | UNOWOCZESNIANIE KSZTALCENIA
e Przemiany zachodzace w Swiecie zawodow

Klasyfikacja zawoddw i specjalnosci

Krajowe standardy kwalifikacji zawodowych 6

Kompetencje kluczowe

Ksztatcenie modutowe w Polsce

Mierzenie jakosci pracy nauczycieli. Metody diagnostyczne, pomiar

pedagogiczny.

DOSKONALENIE WARSZTATU METODYCZNEGO NAUCZYCIELA

PRZEDMIOTOW ZAWODOWYCH W SZKOLACH BUDOWLANYCH
e Pakiety edukacyjne dla nauczyciela i ucznia

Elementy obudowy dydaktycznej 6

Przygotowanie wychowankéw do olimpiad i egzaminéw zawodowych

Doradztwo zawodowe

Ksztatcenie ustawiczne. Edukacja przez cate zycie — potrzeba XXI wieku

Bibliografia i zrédta internetowe
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Cele:

Kazdy stuchacz kursu powinien:

zapoznac si¢ z elementami dydaktyki ksztalcenia zawodowego w procesie dydaktyczno —
wychowawczym w szkotach budowlanych

pozna¢ uwarunkowania w planowaniu pracy dydaktyczno — wychowawczej teoretycznego
przedmiotu zawodowego lub praktycznej nauki zawodu zgodnie z podstawg programow3 dla
okreslonego zawodu

poznac¢ procedury i techniki wynikajace z koncepcji nauczania wielostronnego oraz
wykorzystaé strategie ksztalcenia z aktywizujagcymi metodami w toku zaje¢ teoretycznych

i praktycznej nauce zawodu

pozna¢ mozliwosci modernizacji 1 unowoczesnienia ksztalcenia zawodowego na tle przemian
zachodzacych w Swiecie zawodow — zgodnie z klasyfikacja zawoddow i specjalnosci oraz
krajowymi standardami kwalifikacji zawodowych

pozna¢ koncepcje modutowego modelu ksztalcenia zawodowego i1 dziatania na rzecz
zintegrowanych metod nauczania

pozna¢ sposoby mierzenia jako$ci pracy nauczyciela z uwzglednieniem oceniania
wewnatrzszkolnego 1 zewngtrznego systemu oceniania

pozna¢ potrzeby doskonalenia warsztatu metodycznego z wykorzystaniem pakietéw
edukacyjnych, elementéw obudowy dydaktycznej (m.in. filméw szkoleniowych, literatury

w tym przewodnikow — skryptow)

pozna¢ koncepcje i zasady doradztwa zawodowego, wspomagania uczniéw zdolnych oraz
zatozenia ksztatcenia ustawicznego

Material ksztalcenia:

proces dydaktyczno — wychowawczy w szkole budowlanej

planowanie i realizacja teoretycznego przedmiotu zawodowego oraz praktycznej nauki zawodu
strategie 1 aktywizujace metody ksztalcenia

modernizacja i unowoczes$nianie ksztatcenia w zajeciach teoretycznych i praktycznych w
zawodach budowlanych zgodnie z klasyfikacjg oraz krajowymi standardami kwalifikacji
zawodowych

koncepcja ksztatcenia modutlowego w Polsce

mierzenie jakosci pracy nauczycieli

pakiety edukacyjne dla nauczyciela i ucznia

elementy obudowy dydaktycznej przedmiotu i zajec¢

doradztwo zawodowe

ksztalcenie ustawiczne

bibliografia dotyczaca ksztalcenia zawodowego i modutowego oraz doradztwa zawodowego

Osiagniecia:

W wyniku procesu ksztalcenia stuchacz powinien umiec¢:

przedstawia¢ struktury procesu dydaktyczno — wychowawczego szkoty budowlane;j
analizowa¢ podstawe programow3 ksztalcenia w zawodzie

konstruowac plan dydaktyczno — wychowawczy zawodowego przedmiotu teoretycznego lub
praktycznej nauki zawodu

ustala¢ przebieg zaje¢ zgodnie z ogniwami procesu ksztalcenia i odpowiadajagcym im zasadom
dobiera¢ strategie i aktywizujgce metody ksztalcenia do jednostek metodycznych

uzasadnia¢ modernizacj¢ i unowocze$nianie ksztalcenia zawodu na przyktadzie wtasnych zajec
wykorzystywac techniki szybkiego uczenia si¢, zapami¢tywania i czytania oraz technologi¢
informacyjng do unowocze$niania zaje¢ z uczniami

zmienia¢ dotychczasowy styl nauczania zgodnie z zatozeniami ksztalcenia modutowego
wprowadzac réznorodne sposoby oceniania uczniéw i mierzenia jakosci swojej pracy
zaprojektowac elementy obudowy dydaktycznej do zajgc
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IILMATERIALY DYDAKTYCZNE

I. STOSOWANIE NORM EUROPEJSKICH W PROJEKTOWANIU
I REALIZACJI W BUDOWNICTWIE

1. 1. Normy krajowe i europejskie

Podstawa wykonania kazdego projektu budowlanego budynku powinny by¢ normy podajace
zasady projektowania i wykonania konstrukcji oraz sposoby weryfikacji cech wyrobéw budowlanych
o znaczeniu konstrukcyjnym. Norma jest dokumentem normatywnym stosowanym na zasadzie
dobrowolnosci, powszechnie dostepnym i zaakceptowanym przez uznang jednostk¢ normalizacyjna.
Norma ustala zasady, wytyczne lub charakterystyki dotyczace jej zakresu i jest przeznaczona do
powszechnego i wielokrotnego stosowania. Postanowienia normy powinny by¢ oparte na podstawach
naukowych oraz danych sprawdzonych pod wzgledem stusznosci technicznej, ekonomicznej
1 uzytkowej oraz uwzglednia¢ aktualny stan wiedzy 1 techniki osiggniety lub mozliwy do osiggnigcia
w najblizszym czasie. Waznym jest, aby zapisy normy byty mozliwe do realizacji oraz absolutnie
sprawdzalne. Celem normy jest utatwienie realizacji zadan wynikajacych z potrzeb spotecznych
1 gospodarczych poprzez tworzenie wzorcowych rozwigzan w zakresie bezpieczenstwa ludzi,
srodowiska 1 mienia, likwidowania barier w handlu oraz utrwalania osiggni¢¢ techniki
i upowszechniania postgpu technicznego. Stosowanie norm pozwala na zwigkszenie efektywnos$ci
w gospodarce poprzez tworzenie podstawy odniesienia przy zawieraniu uméw cywilno-prawnych oraz
tworzenia podstawy do rozstrzygania sporow miedzy dostawcag
a odbiorcg. Stosowanie w praktyce inzynierskiej norm datuje si¢ od poczatkéw XX wieku.
W okresie po 1945 r. Polskie Normy w budownictwie wielokrotnie ulegaly zmianom wynikajagcym
z postepu technicznego i osiggni¢¢ nauki, ale byly to ciggle dokumenty krajowe. Do 31 grudnia 1993
roku stosowanie PN bylo obowigzkowe i petnity one role przepiséw. Nieprzestrzeganie postanowien
PN bylto naruszeniem prawa. Od 1 stycznia 1994 roku stosowanie PN jest dobrowolne, przy czym do
31 grudnia 2002 istniata mozliwo$¢, przez witasciwych ministréw i w pewnych przypadkach
nakladania obowigzku stosowania PN. Od 1 stycznia 2003 stosowanie PN jest juz catkowicie
dobrowolne. Sytuacja ulegla istotnej zmianie po wejsciu Polski do Unii Europejskiej 1 integracji
polskiego rynku budowlanego z rynkiem wspolnoty. Od chwili ratyfikacji Traktatu atenskiego 1 maja
2004 r., na mocy ktérego Polska stata si¢ czlonkiem UE Polski Komitet Normalizacyjny rozpoczat
wprowadzanie Norm Europejskich do zbioru Polskich Norm. Postugujac si¢ normg krajowag PN-EN
mamy pewno$¢, ze wypetniajac jej postanowienia spetlniamy jednocze$nie postanowienia norm
pozostatych krajow UE i EFTA . Polska Norma wprowadzajaca norm¢ europejska (oznaczana symbolem PN-
EN) to norma o zasiggu krajowym, przyjeta w drodze konsensu i zatwierdzona przez krajowa jednostke
normalizacyjna jaka jest Polski Komitet Normalizacyjny (PKN). Normy PN-EN sa powszechnie dostgpne po

opublikowaniu w jezyku polskim, ale nie bezptatne, za$§ ich dystrybucje kontroluje PKN. Zgodnie z zapisami

ustawy o normalizacji Polskie Normy korzystaja z ochrony jak utwory literackie, a autorskie prawa majatkowe
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do nich przystuguja krajowej jednostce normalizacyjnej, jaka jest Polski Komitet Normalizacyjny. Dlatego
reprodukcja Polskich Norm w tym ich kopiowanie, moze odbywac si¢ jedynie za oficjalng zgoda PKN i tylko
w uzasadnionych przypadkach (np. gdy oryginaly norm ulegaja w zaktadzie szybkiemu zuzyciu) i tylko na
konkretne fragmenty PN (tabele, rysunki itp.), ktére nie moga przekracza¢ 30% objetosci normy. W tym celu
nalezy uzyska¢ oficjalnag zgode PKN. Kopie fragmentéw norm moga stuzy¢ wylacznie celom wewngtrznym
firmy.  Zabronione jest wykonywanie kopii norm w celach dalszego rozpowszechniania, w tym
w celach komercyjnych, poniewaz legalnymi normami s3 tylko ich oryginaty posiadajace co najmniej jedno
z dwdch zabezpieczeh przed kopiowaniem:

e hologram z opalizujacym logo PKN i symbolem znaku zgodnosci z PN na stronicy tytutowe;j

e znak wodny drukowany na lewym marginesie kazdej strony o tresci "Polski Komitet

Normalizacyjny (rok)"

Publikowanie 1 rozpowszechnianie Polskich Norm nie posiadajacych powyzszego oznaczenia jest
niezgodne z aktualnie obowigzujacym stanem prawnym i stanowi naruszenie ustawy o prawie
autorskim i prawach pokrewnych, co wigze si¢ z natozeniem sankcji karnych. Eurokody to zestaw
Norm Europejskich przeznaczonych do projektowania konstrukcji budynkéw i obiektéw
budowlanych, majacych na celu usuni¢cie barier technicznych w handlu izharmonizowania
specyfikacji technicznych w krajach Unii Europejskiej. Istnieje 10 grup Eurokodéw. Sag to
w przypadku Polski:

- PN-EN 1990 Eurokod: Podstawy projektowania konstrukcji,

- PN-EN 1991 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje,

- PN-EN 1992 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu,

- PN-EN 1993 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych,

- PN-EN 1994 Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych,

- PN-EN 1995 Eurokod 5: Projektowanie konstrukcji drewnianych,

- PN-EN 1996 Eurokod 6: Projektowanie konstrukcji murowych,

- PN-EN 1997 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne,

- PN-EN 1998 Eurokod 8: Projektowanie konstrukcji poddanych oddzialywaniom sejsmicznym,

- PN-EN 1999 Eurokod 9: Projektowanie konstrukcji aluminiowych.

Eurokody sa dokumentami odniesienia do wykazania zgodno$ci konstrukcji z wymaganiami
podstawowymi dyrektywy Rady Europy, szczegélnie z wymaganiami dotyczacymi no$nosci,
statecznosci i bezpieczenstwa pozarowego. W Eurokodach podano wspélne reguty do powszechnego
stosowania przy projektowaniu catych konstrukcji iich czeéci skladowych oraz wyrobéw, tak
tradycyjnych, jak 1nowatorskich. Zapisy zawarte w Eurokodach sa traktowane jako podstawa do
zawierania umoéw dotyczacych obiektow budowlanych izwigzanych znimi ustug inzynierskich.
W zakresie produkcji, obrotu i wbudowania materialéw budowlanych Eurokody stanowig dokument
ramowy do opracowania zharmonizowanych specyfikacji technicznych dotyczacych wyrobow
budowlanych, tj. Europejskiej Aprobaty Technicznej (ETA). Istotng nowoscia podejscia do
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projektowania konstrukcji odmiennych od zwyktych lub w sytuacjach gdy zadane w projekcie warunki
nie zostaly uwzglednione, jest zgoda w takich przypadkach na projektowanie wspomagane
badaniami.W Eurokodach (PN-EN) rozréznia si¢ zasady, ktére sg ustaleniami o charakterze ogélnym,
zawierajacym wymagania i modele, dla ktérych nie ma alternatywy (oznacza si¢ je literg P po numerze
akapitu) oraz reguly stosowania, zgodne z zasadami i spelniajgce ich wymagania. Nalezy zaznaczy¢,
ze dopuszcza si¢ reguly alternatywne spelniajgce wymagania zasad w sposéb inny niz podany
w normie. W tekscie kazdej normy PN-EN jest zdecydowanie wigcej regut niz zasad, wigc projektant
nie bedac $cisle ograniczony wszystkimi zapisami normy moze korzysta¢ z innych regut i metod
projektowania, ale spelniajagcych nadrzgedne wymagania bezpieczenstwa i niezawodno$¢ zawarte
w PN-EN 1990.

1.1 Ustawa z 24 wrze$nia 2002 r. o normalizacji (Dz. U. nr 169/02, poz. 1386
z pézn. zm.) stanowi w art. 5 ust. 3, ze stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne, ale jednoczes$nie
w ust. 4 pozwala na powolywanie Polskich Norm w przepisach prawnych, co czyni te normy,
w catosci lub w stosownym zakresie powotania, integralng cz¢scig tego przepisu. W rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. nr 75/02, poz. 690 z pézn. zm.) zastosowano szereg
powotan Polskich Norm, réwniez w zakresie projektowania konstrukcji budynkéw - powotane Polskie
Normy, zaréwno normy PN-B, jak i normy PN-EN 1990-1999 (Eurokody).

1.2 Podstawa wykonania projektu budowlanego budynku mogg by¢ w zaleznosci od decyzji
projektanta zar6wno normy aktualne (Eurokody) jak i normy wycofane (PN-B). Stosowanie starych,
wycofanych Polskich Norm jest dopuszczalne, ale zgodnie
z dobrowolnoscig stosowania powinno by¢ to uzgodnione miedzy wspotpracujagcymi stronami. Nalezy
pamigta¢ o tym, Ze normy wycofane prezentujg mniej nowoczesne rozwigzania 1 metodyke
postepowania, ale rozwigzania te nie sg btedne. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze projektowanie
kazdego rodzaju konstrukcji wymaga stosowania PN-EN 1990 i PN-EN 1991.

Zbiér Eurokodéw zawiera obecnie 58 Norm Europejskich dotyczacych projektowania
poszczegblnych rodzajéw konstrukcji. Podstawowa norma jest PN-EN 1990 dotyczaca bezpieczenstwa
konstrukcji, jej uzytkowalnosci i trwatosci. Nastgpng grupe stanowi obowigzkowa norma PN-EN 1991
ktorej poszczegélne czesci dotycza oddzialywan na konstrukcje. Projektowanie poszczegdlnych
rodzajéow konstrukcji jest przedmiotem norm PN-EN 1992 do PN-EN 1996 i PN-EN 1999, za$
projektowanie geotechniczne i sejsmiczne jest przedmiotem norm PN-EN 1997 i PN-EN 1998.

Normg wiodaca jest PN-EN 1990: 2004 Eurokod 0: Podstawy projektowania konstrukcji.
W normie tej podane zostaly podstawy projektowania z uwzglgdnieniem postulatu niezawodnosci
budowli (metodologiczne zasady projektowania konstrukcji) oraz podano w niej zasady i wymagania
dotyczace oceny nos$nosci, uzytkowalnos$ci i1 trwatosci konstrukcji. PN-EN 1990 jest dokumentem

przewodnim w projektowaniu konstrukcji nieuwzglednionych w Eurokodach od EN 1990 do EN 1999
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w celu oceny oddziatywan i ich kombinacji, identyfikacji modelu materialu i zachowania si¢
konstrukcji, oceny wartosci liczbowych parametréw niezawodnosci. Nowos$cig jest przedstawienie
procedury dziatan organizacyjno-prawnych zwigzanych z zapewnieniem niezawodnosci budowli, co
okreslono w normie jako zarzadzanie niezawodnos$cig. Sg to dziatania zorientowane na jako$¢ w ujeciu
procesowym, tj. stosowaniu odpowiednich procedur nadzoru i kontroli w calym procesie budowlanym.

Tekst ujednolicony Ustawy z dnia 29 stycznia 2004 r. Prawo zamoéwien publicznych
uwzgledniajacy zmiany ktére weszty w zycie 29 stycznia 2010 r. w artykule 30 podaje, ze
Zamawiajacy opisuje przedmiot zamodwienia za pomocg cech technicznych i jako$ciowych,
z zachowaniem Polskich Norm przenoszacych normy europejskie lub norm innych panstw
cztonkowskich Europejskiego Obszaru Gospodarczego przenoszacych te normy. Oznacza to, zZe
w przypadku skladania projektu na pozwolenie na budowe¢ do urzedu obiekt powinien byc¢
zaprojektowany wg Eurokodéw lub PN przywolanych w Zataczniku 1 w Warunkach Technicznych
zgodnie z cywilng umowg miedzy Inwestorem a Projektantem. W przypadku projektowania obiektu
w trybie Ustawy o Prawie Zamoéwien Publicznych podstawg projektowania sg tylko Eurokody.

Polskie wersje Eurokodéw oznaczane sa nastgpujgco: PN-EN 199X-Y-Z gdzie X to wyrdznik
krajowy (np. 2 dla konstrukcji betonowych i zelbetowych), Y to opis czgsci a Z oznacza
uszczegbtowienie opisu czeSci normy. Przyktadem jest norma PN-EN 1991 (Eurokod 1) dotyczaca
oddziatywan na konstrukcje. Poszczegdlne czesci to:

e PN-EN 1991-1-1: 2004 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-1: Oddziatywania

ogolne. Cigzar objetosciowy, ciezar wtasny, obcigzenia uzytkowe w budynkach

e PN-EN 1991-1-2: 2006 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-2: Oddziatywania

ogolne. Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru

e PN-EN 1991-1-3: 2005 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-3: Oddziatywania

ogolne. Obcigzenia Sniegiem

e PN-EN 1991-1-4: 2008 Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-4: Oddziatywania

ogolne. Obcigzenia wiatrem

e PN-EN 1991-1-5: 2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-5: Oddziatywania

ogolne. Oddziatywania termiczne

e PN-EN 1991-1-6: 2007 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-6: Oddziatywania

ogolne. Oddziatywania w czasie wykonywania konstrukcji

e PN-EN 1991-1-7: 2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-7: Oddziatywania

ogolne. Oddziatywania wyjgtkowe

e PN-EN 1991-2: 2007 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Czes¢ 2: Obcigzenia ruchome

mostow

e EN 1991-3: Eurokod 1: Oddzialywania na konstrukcje. Cz¢s$¢ 3: Oddziatywania wywotane

przez prace dzwigow i maszyn
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e EN 1991-4: Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje. Cze$¢ 4: Silosy i zbiorniki.

Kazda krajowa norma europejska (w naszym przypadku PN-EN) sktada si¢ ze strony tytulowe;j
krajowej, wstepu krajowego, tekstu z aneksami i zatgcznikami krajowymi. Dopuszczalne, stosowane
w praktyce, jest wprowadzanie do stosowania norm oktadkowych, zawierajagcych krajowa strong
tytulowa wraz ze wstegpem 1 zatagcznikami w jezyku polskim oraz pozostala zawartoscia (pelnym
tekstem normy) w jezyku angielskim. Konieczno$¢ stosowania si¢ do wymagan i zapisOw zawartych
w Polskich Normach przez projektanta, kierownika budowy i inspektora budowy wynika z Ustawy
z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane gdzie w art. 20, 22 1 25 okreslono obowigzki tych oséb w
procesie budowlanym. Zapisy te dotyczg zaréwno spetnienia wymagan normowych w zakresie
projektowania, realizacji jak i wbudowywania materiatéw spetniajagcych wymagania normowe. W art.
20. p.1. wskazuje si¢, ze do podstawowych obowigzkéw projektanta nalezy opracowanie projektu
budowlanego w sposob zgodny z ustaleniami okreslonymi w decyzji
o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu, przepisami oraz zasadami wiedzy technicznej.
Jako przepisy rozumiane ¥:] przez ustawodawce przepisy zawarte
w Rozporzgdzeniu w Sprawie Warunkow Technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki
i ich usytuowanie, gdzie wskazane sg powotania na PN. W Warunkach Technicznych w Dziale V
Bezpieczenstwo konstrukcji w par. 204. ust. 1. istnieje zapis, ze konstrukcja budynku powinna
spetnia¢  warunki zapewniajgce nieprzekroczenie stanOw granicznych no$nosci oraz stanéw
granicznych przydatnosci do uzytkowania w zadnym z jego elementéw i w calej konstrukcji. W ust. 4.
tego paragrafu wyjasnia si¢, ze warunki bezpieczenstwa konstrukcji, o ktérych mowa w ust. 1, uznaje
si¢ za spelnione, jezeli konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom (w tym PN-EN) dotyczacym
projektowania i obliczania konstrukcji. Projektant decydujac si¢ na inne, niz obowigzujace normy PN
lub stosujgc inne zasady projektowania (np. literature¢ lub normy innych krajéw) bierze na siebie peing
odpowiedzialno§¢ 1 musi wykaza¢, ze przyjeta metoda projektowania prowadzi do rozwigzan
spelniajacych wymagania PN.

Zapis w art. 25. Prawa Budowlanego podaje, ze do podstawowych obowigzkéw inspektora
nadzoru inwestorskiego nalezy sprawdzanie jakosci wykonywanych robét
1 wbudowanych wyrobéw budowlanych, a w szczegdlnosci zapobieganie zastosowaniu wyrobow
budowlanych wadliwych 1 niedopuszczonych do stosowania w budownictwie.  Oznacza to
konieczno$¢ sprawdzana zgodnosci wyrobéw budowlanych z wymaganiami okreslonymi w Polskich
Normach.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. od 01.01.2009 r. Prawo budowlane dopuszcza do obrotu
1 powszechnego stosowania w budownictwie wyroby budowlane, wtasciwie oznaczone, dla ktérych
zgodnie z odrebnymi przepisami wydano certyfikat na znak bezpieczenstwa, wykazujacy, ze
zapewniono zgodno$¢ z kryteriami technicznymi okreslonymi na podstawie Polskich Norm, aprobat

technicznych oraz wilasciwych przepisow i dokumentéw technicznych. W przypadku wyrobéw nie
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objetych certyfikacjag wymagane jest dokonanie oceny zgodnos$ci i wydanie certyfikatu zgodnos$ci lub
deklaracji zgodnos$ci z Polska Norma lub z aprobatg techniczng. Tak wiec Polskie Normy odnoszace
si¢ do materiatdw budowlanych sg podstawg oceny ich zgodnosci i certyfikacji i stosowanie si¢ do ich
wymogow i zapiséw jest obowigzkiem os6b prowadzacych proces budowlany.

Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o wyrobach budowlanych definiuje pojecia wyrobu
budowlanego i1 aprobat technicznych. Wyréb budowlany jest okreslony jako rzecz ruchoma, bez
wzgledu na stopien jej przetworzenia, przeznaczona do obrotu, wytworzona w celu zastosowania
w sposéb trwaty w obiekcie budowlanym, wprowadzana do obrotu jako wyréb pojedynczy lub jako
zestaw wyrobéw do stosowania we wzajemnym potgczeniu stanowigcym integralng catos¢ uzytkowa
1 majaca wplyw na spetnienie wymagan podstawowych, o ktérych mowa w art. 5 ust. 1 pkt 1 ustawy
z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane. Aprobata techniczna (AT) to pozytywna ocena techniczne;j
przydatnosci wyrobu budowlanego do zamierzonego stosowania, uzalezniona od spetnienia wymagan
podstawowych przez obiekty budowlane, w ktérych wyréb budowlany jest stosowany, zawartych
w normach krajowych PN. W zwiazku z wprowadzeniem norm europejskich PN-EN wprowadzono
rowniez pojecie Europejskiej Aprobaty Technicznej (ETA). Nalezy przez to rozumie¢ pozytywng
ocen¢ techniczng przydatnosci wyrobu budowlanego do zamierzonego stosowania, uzalezniong od
spetnienia wymagan podstawowych przez obiekty budowlane, w ktérych wyréb jest stosowany,
wydang zgodnie z wymaganiami Unii Europejskiej, tj. norm PN-EN.

W art. 5 podano, ze wyréb budowlany nadaje si¢ do stosowania przy wykonywaniu robot
budowlanych, jezeli jest oznakowany CE, co oznacza, ze dokonano oceny jego zgodnosci z normg
zharmonizowang (hEN) albo europejska aprobatg techniczng (ETA) badz krajowa specyfikacja
techniczng panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej lub Europejskiego Obszaru Gospodarczego,
albo dla ktérego producent wydat deklaracje zgodnosci z uznanymi regutami sztuki budowlanej,
aprobata techniczng (AT) lub normami PN 1 PN-EN oraz zostal ten wyréb oznakowany znakiem
budowlanym B. Mozliwe jest rowniez zastosowanie wyrobu, ktéry zostat umieszczony w okreslonym
przez Komisj¢ FEuropejska wykazie wyrobéw majacych niewielkie znaczenie dla zdrowia
1 bezpieczenstwa. Dodatkowym rodzajem sa wyroby budowlane wytwarzane tradycyjnie na
okreslonym terenie przy uzyciu metod sprawdzonych w wieloletniej praktyce, przeznaczone do
lokalnego stosowania. Wyréb taki zwany jest ,regionalnym wyrobem budowlanym” i moze by¢
oznakowany znakiem budowlanym, na wylaczng odpowiedzialno$¢ producenta. Dopuszczone do
jednostkowego stosowania w obiekcie budowlanym s3 rowniez wyroby wykonane wedtug
indywidualnej dokumentacji technicznej sporzadzonej przez projektanta obiektu lub z nim
uzgodnionej, dla ktérych dostawca wydat oswiadczenie wskazujace, ze zapewniono zgodno$¢ wyrobu

z t3 dokumentacjg oraz z przepisami i obowigzujgcymi normami, w tym normami europejskimi.

Procedura wprowadzania wyrobéw budowlanych do obrotu zostata pokazana na rysunku nizej.
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1.2. Norma PN-EN 1990: Eurokod 0. Podstawy projektowania konstrukcji

Norma PN-EN 1990 jest normg podstawowa dotyczaca bezpieczenstwa konstrukcji, jej
uzytkowalnosci i trwatosci. Norma wiodacg jest PN-EN 1990: 2004 Eurokod 0: Podstawy
projektowania  konstrukcji. W  normie tej podane zostaly podstawy projektowania
z uwzglednieniem postulatu niezawodnos$ci budowli (metodologiczne zasady projektowania
konstrukcji) oraz podano w niej zasady i wymagania dotyczace oceny nos$nosci, uzytkowalnosci
1 trwatosci konstrukcji. PN-EN 1990 jest dokumentem przewodnim
w projektowaniu konstrukcji nieuwzglednionych w Eurokodach od EN 1990 do EN 1999 w celu oceny
oddziatywan i ich kombinacji, identyfikacji modelu materiatu i zachowania si¢ konstrukcji, oceny
wartosci liczbowych parametrow niezawodno$ci. Nowos$cig jest przedstawienie procedury dziatan
organizacyjno-prawnych zwigzanych z zapewnieniem niezawodnosci budowli, co okreslono w normie
jako zarzadzanie niezawodno$cia. Sg to dzialania zorientowane na jakoS¢ w ujeciu procesowym,
tj. stosowaniu odpowiednich procedur nadzoru i kontroli w catym procesie budowlanym. PN-EN 1990
okresla wymagania ktoére nalezy uwzglednic podczas projektowania
1 wykonania obiektu budowlanego. Podstawowym i nadrzednym wymaganiem jest bezpieczenstwo
obiektu w zalozonym okresie uzytkowania przy wymaganym poziomie niezawodnosci. Obiekt
budowlany powinien charakteryzowac si¢ odpowiednig no$noscig przy zapewnieniu uzytkowalnosci
rozumianej jako zdolno$¢ do spetnienia swoich funkcji przy nie przekroczonych stanach ugiec,
zarysowan czy dopuszczalnym poziomie drgan. Niemniej waznym jest, aby obiekt byt projektowany
1 realizowany tak, aby konsekwencje pozaru badz uszkodzen spowodowanych btgdami ludzkimi badz
przyczynami losowymi (uderzenie pojazdu, ekstremalne zjawiska atmosferyczne itp.) nie
spowodowaty niewspétmiernych szkéd lub katastrofy postepujacej. Dlatego tez wprowadzono
w normie kategorie 1 orientacyjne projektowe okresy uzytkowania konstrukcji (tabela 2.1. w normie)
wynoszace od 10 lat dla konstrukcji tymczasowych do 100 lat dla konstrukcji monumentalnych
i mostéw. Nowymi pojeciami w projektowaniu obiektéw budowlanych w normie PN-EN 1990
zwigzanymi z zarzadzaniem niezawodnoscig sg klasy konsekwencji od CC1 do CC3 (tabl2, Bl
w normie) oraz klasy niezawodnosci RC1 do RC3. klasy niezawodnosci RC zaleza od warto$ci

27



wspoélczynnika

Wspétczynnik ten wynosi od B=3,3 dla RC1 (z okresem odniesienia 50 lat) do B=5,2 dl RC3
(z okresem odniesienia 1 rok). Z klasami niezawodnosci RC zostaty powigzane poziomy nadzoru DSL
przy projektowaniu i poziomy inspekcji IL podczas realizacji obiektu. Zostato to pokazane w tabelach

1,2 1 3. W ten spos6b projektant i inwestor majag mozliwo$¢ wplywania na poziom niezawodnosci

niezawodnosci 3

podczas projektowania i realizacji.

stosowanego do obliczen

Tabela 1. Klasy konsekwencji zniszczenia konstrukcji CCC

Klasa Opis Przyktady konstrukcji
konsekwencji budowlanych i inzynierskich

CC1 Niskie zagrozenie zycia ludzkiego | Budynki rolnicze w ktorych ludzie zwykle
lub male i nieznaczne konsekwencje | nie przebywaja oraz szklarnie
ekonomiczne, spoleczne
i Srodowiskowe

CC2 Przecigtne zagrozenie zycia lub | Budynki mieszkalne 1 biurowe oraz
znaczne konsekwencje ekonomiczne, | budynki uzytecznosci publicznej ktérych
spoteczne 1 Srodowiskowe konsekwencje zniszczenia sg przecigtne

CC3 Wysokie zagrozenie zycia lub bardzo | Widownie, budynki uzytecznosci
duze konsekwencje ekonomiczne, | publicznej, ktérych konsekwencje
spoleczne i sSrodowiskowe zniszczenia s3 wysokie

Tabela 2. Poziomy nadzoru przy projektowaniu konstrukcji DSL

Poziom nadzoru

Minimalne zalecane wymagania przy

proj egcz)zvaniu Charakterystyka sprawdzaniu obliczen, rysunkéw i specyfikacji
DSL1 .
odniesiony do | Nadzér normalny Autokontrola, sprawdzanie przez autora
RC] projektu
o dnilzssiolf do | Nadzér normaln Sprawdzenie zgodnie z procedurami jednostki
RC y y projektowe;j
DSL3 . . .
odniesiony do | Nadz6r zaostrzony Sprawdzenie przez strong trzecia, np. inng
RC3 jednostke projektowa

Tabela 3. Poziomy inspekcji przy wykonaniu konstrukcji IL

Poziom .
inspekcii Charakterystyka Wymagania
IL1 odniesiony
do RC1 inspekcja normalna autoinspekcja
IL2 odniesiony . . . .. .
do RC2 inspekcia normalna inspekcja zgodnie z procedurami jednostki

projektowe;]

IL3 odniesiony
do RC3

inspekcja zaostrzona

inspekcja przez strong trzecia
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Klasa niezawodno$ci rzutuje na wartoS¢ wspdlczynnika obcigzenia <Yr stosowanego
w kombinacjach podstawowych dla statych sytuacji projektowych. Wspétczynnik ten mnozony jest
w zalezno$ci od klasy niezawodnos$ci RC obiektu przez dodatkowy wspoétczynnik Kr wynoszacy
Kr=0,9 dla RC1, Kg=1,0 dla RC2 i Kg=1,1 dla RC3 (wytacznie dla sytuacji niekorzystnych w klasie
RC3). Norma PN-EN 1990 definiuje dwa podstawowe stany graniczne konstrukcji: I stan graniczny
nos$nosci (SG) oraz II stan graniczny uzytkowalnosci (SGU) zZwigzany
z parametrami uzytkowymi (ugi¢cia, przemieszczenia, zarysowania, drgania itp.)

Metodyka obliczen wedlug Eurokodéw w odniesieniu do stanu granicznego nosnos$ci wymaga
uwzglednienia wszystkich mozliwych sytuacji projektowych oraz mozliwych oddziatywan (PN-EN
1991), wybierajac kombinacje najmniej korzystne, ale z pewnym poziomem ufnosci dla sktadowych
poszczegdlnych kombinacji. Wyr6znia si¢ 4 sytuacje projektowe:

¢ Trwale — dotyczy zwyklych warunkéw eksploataciji,

® PrzejSciowe — odnosi si¢ to do warunkéw podczas budowy, naprawy lub remontu),

e  Wyjatkowe — dotyczy pozaru, wybuchu, zniszczenia pojedynczego elementu,

e Sejsmiczne — stosuje si¢ przy uwzglednianiu trz¢sien ziemi.

Obcigzenia ze wzgledu na zmienno$¢ w czasie zostaty podzielone na state (G), zmienne (Q) oraz
wyjatkowe (A) podobnie jak w poprzednich normach krajowych. Wartos¢ oddzialywan
charakterystycznych Fy moze by¢ przyjmowana na podstawie dokumentacji projektowej lub jako
warto$¢ dolna (inf), Srednia, gérna (sup) lub nominalna danego obcigzenia. Wartos¢ obliczeniowa
oddzialywania wyznacza si¢ ze wzoru:

Fd = ¥r - Frep

Gdzie warto$¢ reprezentatywna oddziatywah Fe, jest iloczynem wartoSci oddziatywania
charakterystycznego Fy 1 wspoétczynnikéw kombinacyjnych Yy, Y, 1 W, zaleznych od rodzaju i klasy
obcigzenia oraz kombinacji obcigzen. Warto$ci obliczeniowe wtasnosci materialowych X4 wyznacza
si¢ na podstawie wartosci charakterystycznej Xy, wspoétczynnika m konwersji uwzgledniajacego
wplywy srodowiskowe (temperatura, wilgotno$¢ oraz efekty skali) oraz czeSciowego wspotczynnika

materiatowego Y,

gdzie Y oznacza globalny wspotczynnik materialowy.

Norma PN-EN 1990 wprowadza weryfikacje stanéw granicznych no$nosci w odniesieniu do:

¢ EQU - utraty rownowagi statycznej catosci lub czesci konstrukcji,
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eSTR — =zniszczenia materialowego poszczegdlnych elementéw wskutek nadmiernego
wytezenia,

¢ GEO - zniszczenie lub nadmierne odksztatcenia podioza,

¢ FAT — zniszczenie zmeczeniowe elementu lub catej konstrukcji.
Weryfikacja stanéw granicznych no$nosci w zakresie wytrzymatosci (STR) i posadowienia (GEO)
polega na spetnieniu warunku:

E, <R,

gdzie Ey4 to warto$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan zas R4 to warto$¢ obliczeniowa odpowiednie;j
wyznaczanej no$nosci.

Obliczeniowa warto$¢ efektu oddziatywanh Ed wyznaczana jest z kombinacji obcigzen
wystepujacych jednocze$nie. Wyréznia si¢ w kazdym przypadku kombinacji obcigzenia wiodgce
i towarzyszace. = W  sytuacji  wyznaczania  kombinacji = podstawowej dla  trwalej
1 przejsciowej sytuacji obliczeniowej zaleca si¢ przyjmowac ogdlng posta¢ oddzialtywan:

E, = E(z Yo G+ 7p P+¥or Quat Z7Q,i'l/fo,i Oy, dlaj=1;i>1

il i=1

gdzie:

Gk,j — charakterystyczne oddziatywania state,

P — oddziatywania sprezajace,

Qk,1 — dominujace charakterystyczne oddziatywanie zmienne,

Qk,j — towarzyszace charakterystyczne oddzialywanie zmienne,

YG,] - czeSciowy wspdtczynnik obcigzenia statego,

YQ,i - czesciowy wspodtczynnik obcigzenia zmiennego,

y0,j - wspétczynnik dla warto$ci kombinacyjnej obcigzenia zmiennego.

Wartosci czesciowych wspolczynnikéw obcigzen zostalty podane w normie PN-EN 1990
w tablicach A1.2. Najwazniejsze zalecane wartosci tych wspétczynnikéw przy sprawdzaniu stanéw

STR i GEO pokazano (normowy Zestaw B) w Tabeli. 4.
Tabela 4. Czesciowe wspdtczynniki obcigzen w stanach STR i GEO (Zestaw B)

Wspétczynnik | Wartos¢ Opis
YG.,j,sup 1,35 Obcigzenia state niekorzystne o wyzszej wartosci
YG,j,inf 1,00 Obcigzenia stale korzystne o nizszej wartosci
vQ,j 1,50 Obcigzenia zmienne niekorzystne
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W przypadku sprawdzania stanu rownowagi statycznej uktadu EQU nalezy stosowaé Zestaw A

wspotczynnikéw pokazany w Tabeli 5.

Tabela 5. Czesciowe wspotczynniki obcigzen w stanie EQU (Zestaw A)

Wspotczynnik | Wartos¢ Opis
YG,j,sup 1,10 Obciazenia state niekorzystne o wyzszej wartosci
YG,j,inf 0,90 Obciazenia state korzystne o nizszej wartosci
ON 1,50 Obcigzenia zmienne niekorzystne
ON 0,00 Obcigzenia zmienne korzystne

Jak wida¢, najwiekszg réznicg w stosunku do dotychczas stosowanych wartosci tego wspoétczynnika
z poprzednich norm sa wspétczynniki czeSciowe oddzialywan od obcigzen statych, ktére zostaly
przyjete bez wzgledu na charakter obcigzenia na poziomie YG = 1,35. Wspétczynnik obcigzen dla
obcigzen zmiennych, bez wzgledu na ich rodzaj i czas dziatania) wynosi YQ = 1,50. Odmiennie
wyznaczana jest kombinacja obcigzen w sytuacji wyjatkowej
w ktorej sg one zapisywane ze wspotczynnikami czgSciowymi obcigzen y = 1,0 .We wzorach tych jako
najczestsze wystepuja oddziatywania zmienne od $niegu, wiatru i nastonecznienia. Sprawdza si¢

wowczas kilka najczesciej spotykanych wariantdw kombinacji obcigzen:

* Gmax+Q+yYxW+wyxS
* Gmax+S+yxQ+yxW
* Gmax+W+yxQ+wyxS
e Gmax+W

Wartos$ci wspétczynnikéw kombinacyjnych w0, w1 i y2 podane s3 w normie.

II. SEJSMICZNOSC TERENOW POLSKI POELNOCNO-WSCHODNIE]

1. Budowa ziemi i zjawiska sejsmiczne

Sejsmologia jest naukg zajmujacg si¢ rozchodzeniem si¢ fal sejsmicznych i badaniem przyczyn
1 mechanizméw trzgsien ziemi. Fale sejsmiczne s3 indukowane w skorupie ziemskiej i w niej
rozprzestrzeniajg si¢, wigc jej budowa, szczegdlnie w warstwach powierzchniowych skorupy ziemskiej
wymaga niezbednej prezentacji. Metaliczne jadro Ziemi zlozone z Zelaza i niklu otoczone jest ptynng
strefg przejsciowg na ktérej spoczywa astenosfera z cienka warstwg litosfery, ktorg tworzg skaty
kontynentéw 1 dna morskiego. Wierzchnie skaly osadowe o grubosci od kilku do kilkunastu
kilometréw spoczywaja na warstwie granitowej o migzszosci od kilku do 30 km i nizej potozone;j

warstwie litosfery ztozonej ze skat bazaltowych (o grubosci réwniez od kilku do kilkunastu
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kilometréw). tacznie wigc litosfera w czeSci kontynentalnej ma grubos¢ od kilkunastu do
kilkudziesigciu kilometrow. Nie zawsze 1 wszgdzie sktad i uktad warstw jest taki jak podano wyzej. W
wielu miejscach na Ziemi warstwy granitowych skat lub bazaltowych wyniesione sa na powierzchni¢
przez procesy gérotworcze, tworzg gory i inne formacje geologiczne. Wykorzystywane to jest na
przyklad w kamieniolomach. W miejscach dna oceandéw grubos¢ skorupy jest mniejsza i wynosi od 10

do 15 km. Og6lny schemat budowy skorupy ziemskiej pokazano na Rys. 1

Rys. 1. Schemat budowy Ziemi

Nizej potozona warstwa astenosfery jest plastyczna i zachodza w niej prady konwekcyjne
1 ruch magmy. Ptyty kontynentalne z ktérych sklada sig¢ litosfera (pokazane na Rys. 2) spoczywajac na
ptynnej warstwie astenosfery doznaja przemieszczen skutkujagcych wzajemnym oddziatywaniem.
Efektem wzajemnego naporu i tarcia plyt sg czeste w takich rejonach trzgsienia ziemi. Ponadto w
miejscach peknie¢ skorupy ziemskiej i tworzenia si¢ miejsc wyptywu lawy zachodzg zjawiska
zwigzane z aktywnoS$cig wulkaniczng, réwniez skorelowane z trzesieniami ziemi. Miejscami silnej
aktywnos$ci sejsmicznej sg tereny lezace na styku ptyt tektonicznych 1 w wielu przypadkach

deformacje terenu wskazuja na dziatalno$¢ gérotworcza, np. uskok San Andreas w Kalifornii.
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Rys. 2. Podziatl skorupy ziemskiej na ptyty kontynentalne.

Wzajemne oddziatywanie piyt tektonicznych skutkuje powstaniem stref
o zréznicowanej formie kontaktu i skutkach. W przypadku rozdzielenia ptyt przez wyptywajaca
w konwekcyjnych pradach wstepujacych magme z astenosfery powstajg strefy ryftu pokazane na
Rys. 3a. W miejscach tych obserwuje si¢ oddalanie wzajemne plyt
z tworzeniem si¢ rowow tektonicznych lub grzbietow oceanicznych oraz wzmozone zjawiska
wulkaniczne. Przy zderzeniu si¢ ptyt litosfery, gdy ptyta oceaniczna wchodzi pod kontynentalng (Rys.
3b) tworzy si¢ strefa subdukcji w ktérej wystepuja bardzo silne trzgsienia ziemi i1 wulkanizm,
wypietrzanie gér oraz powstaja rowy oceaniczne. Inng formg relaksacji naprezen powstatych wskutek
nieréwnomiernego dryftu ptyt tektonicznych jest powstawanie uskokéw transformacyjnych Rys. 3c¢).
Najbardziej znanym i widowiskowym jest uskok San Andreas w Kalifornii. Na terenach takich

aktywnos$¢ sejsmiczna jest czesta 1 intensywnos¢ trzgsien ziemi jest znaczna.

Rys. 3. Formy oddziatywania wzajemnego ptyt tektonicznych:
strefa ryftu (a), subdukcji (b) i uskok tektoniczny (c).

Trzgsienie ziemi to gwaltowne roztadowanie naprezen powstalych w skorupie ziemskiej
w czasie ruchow fragmentow litosfery. Z miejsca uwolnienia tych naprezen (hipocentrum — ogniska
trzesienia ziemi) rozchodzg si¢ fale sejsmiczne (Rys. 4). Punkt na powierzchni Ziemi potozony nad
ogniskiem (epicentrum) to miejsce, gdzie fale docierajg najwczesniej i gdzie straty sa najwigcksze. Sita
wstrzagsOw maleje w miar¢ oddalania si¢ od epicentrum. Fale sejsmiczne maja r6zng predkosc

w zaleznosci od rodzaju i stanu skupienia skat, od ktérych si¢ odbijajg i zatamuja.

epicentrum

sejsmiczne

_ognisko
(hipocentrum)

Rys. 4. Epicentrum i ognisko trz¢sienia ziemi.
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Trzgsienia ziemi dzielimy ze wzgledu na przyczyne na tektoniczne (najgrozniejsze
i najczestsze, ok. 90%), wulkaniczne oraz zapadowe (zwigzane s3 z zawaleniami stropéw nad
jaskiniami lub innymi prézniami w podtozu). Trze¢sienia tektoniczne stanowig zaledwie okoto 7%
wszystkich trzgsien ziemi, za$§ zapadowe to tylko 2%. Dodatkowag grupe stanowig trz¢sienia
antropogeniczne spowodowane  tgpnigciami, np. powstalymi wskutek dziatalno$ci goérniczej
cztowieka. Trzgsienia ziemi dzieli si¢ réwniez ze wzgledu na glebokos$¢ ogniska na ptytkie (85%) do
70 km, srednie (12%) - do 350 km 1 glebokie (3%)
w ktérych ognisko potozone jest gtebiej niz 350 km. Trzesienia ziemi ze wzgledu na powigzanie ze
wstrzgsem zasadniczym w aspekcie czasu i intensywnos$ci wystgpowania sg okreslane jako wstepne,
poprzedzajace (o stabej magnitudzie), zasadnicze (o najwigkszej magnitudzie) oraz nastepcze,
zwane wstrzagsami wtéornymi 1 wystepujace po wstrzgsie zasadniczym (o0 zmniejszajacej si¢
magnitudzie). Ze wzgledu na czestotliwo$¢ wystgpowania trzgsien ziemi na danym terenie wyrdznia
si¢ obszary sejsmiczne gdzie wyst¢puja czesto i silne trzesienia ziemi, obszary pansejsmiczne
z wystepowaniem rzadkich i slabych wstrzaséw oraz tereny asejsmiczne na ktérych nie nalezy
spodziewa si¢ wstrzagsOw sejsmicznych. Prowadzone od wielu tysiecy lat zapiski historyczne
i obserwacje okresu nowozytnego, prowadzone przez stuzby panstwowe
i gromadzone w postaci zapiséw archiwalnych pozwolity na sporzadzenie map ryzyka wystgpienia
trzesienia ziemi, zarbwno w kontek$cie intensywno$ci jak i1 czegstotliwo$ci wyrazonej w latach
pomiedzy trzgsieniami ziemi. Przyktad takiej mapy dla terendw Polski
1 Europy pokazano na Rys. 5. Polska w wigkszosci materialéw informacyjnych i wytycznych do

projektowania zaliczana jest do terenéw asejsmicznych.

Rys. 5. Sejsmicznos¢ Europy i Polski

Podczas trzesienia ziemi z ogniska trzesienia rozchodzg si¢ rézne rodzaje fal sejsmicznych. Sa
to fale objetosciowe podluzne (oznaczane jako P) i poprzeczne (S) oraz fale powierzchniowe
nazywane falami Love’a 1 Rayleigh, co pokazano na Rys. 6. Fale podluzne
1 poprzeczne powstajg w hipocentrum, natomiast fale powierzchniowe tworza si¢ w chwili dotarcia
fali sejsmicznej do powierzchni terenu. Fale podluzne (P) to najszybsze z fal sejsmicznych (5,4 km/s),

ktore najwczesniej docieraja na powierzchnig ziemi, do epicentrum
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i drgajac w kierunku rozchodzenia si¢ fal powoduja Sciskanie i rozcigganie skal przez ktére
przechodza. Fale poprzeczne (S) sa okoto dwukrotnie wolniejsze, niz fale podtuzne ($rednio 3,3 km/s)
1 wywoluja drgania w plaszczyznie pionowej lub poziomej w kierunku prostopadtym do kierunku
rozchodzenia si¢ fal. Najbardziej katastrofalne w skutkach sg fale powierzchniowe, ktére rozchodza
si¢ po powierzchni Ziemi od epicentrum trzesienia. Zrdéznicowanie predkosci fal sejsmicznych
wykorzystywane jest w systemach wczesnego ostrzegania przed trzesieniami ziemi, fala podiuzna
najszybciej dociera do miejsca pomiarowego 1 w niektérych sytuacjach pozwala na podjecie dziatan
prewencyjnych takich jak np. odcigcie zasilania w gaz systemu miejskiego, dzialanie pewnych

systemOw elektrowni atomowej i inne.
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Rys. 6. Rodzaje fal sejsmicznych.

Bardzo groznym w skutkach rodzajem oddziatywania fal sejsmicznych na duze akweny wodne
sg fale tsunami. Powstajg one w wyniku trzgsienia ziemi dna morskiego lub oceanicznego, w wyniku
czego wzbudzajg si¢ na powierzchni wody fale podtuzne o predkosci do 800 km/h ktére w poblizu
ladu i podnoszacego si¢ poziomu dna zwigkszaja swoja wysokos¢ (nawet do 12-15 m), Rys. 7.
W potaczeniu z duza predkoscig fale te dysponujg ogromng mocg zniszczenia, co bylo widoczne
podczas tsunami na wyspie Sumatrze w roku 2004 lub podczas trzgsienia ziemi w Fukuyamie

(Japonia) w roku 2010.

elsewhere, displacing water travel very fast in speed while rising in height and extreme currents.

and generating waves. toward the shore. above the surface.
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Rys. 7. Mechanizm powstawania fal tsunami.
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Rejestracje graficzng trzesien ziemi prowadzi si¢ elektronicznie jak i w spos6b tradycyjny,
stosujac sejsmograf. Przyrzad ten zbudowany jest z wahadta wraz z urzadzeniem rejestrujagcym, ktére
wykonuje wykres (zwany sejsmogramem) na obracajacej si¢ ta§mie nawini¢tej na beben, Rys. 8.
Sejsmograf rejestruje wszystkie fale powstajace na skutek trzesienia ziemi (wstgpne, gidwne
i koncowe) w kolejnosci ich pojawiania si¢. Najpierw pojawiaja si¢ fale podluzne, pdzniej fale
poprzeczne, a na koncu fale powierzchniowe, co pokazano na Rys. 9. Pozwala to stosujac kilka
sejsmograféow w réznych miejscach okresli¢ odlegtos¢, w jakiej znajduje si¢ epicentrum trzesienia,
a takze glebokos¢ ogniska. Na terenie Polski znajduje si¢ 10 stacji sejsmicznych, z ktérych jedna,
oznaczona jako SUW znajduje si¢ w Suwatkach. Na stronie internetowej www.igf.edu.pl mozliwe jest

sledzenie na biezgco sejsmogramow z tej stacji.

Obudowa przenosi drgania gruntu na nié

— —>
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Rys. 9. Kolejnos¢ docierania r6znych rodzajow fal sejsmicznych do obiektu
2. Trze¢sienia ziemi na §wiecie

Do okreslenia sity trzesien ziemi stosuje si¢ najczgsciej skale Richtera, oraz skalg Mercallego.
Skala Richtera okresla wielko$¢ trzesienia Ziemi na podstawie amplitudy drgan wstrzasow. Wielkos$¢
drgan okresla si¢ za pomocg magnitudy, oceniajac za pomocg skali skala logarytmicznej ilo$¢ energii
wyzwolone] w czasie wstrzasu. Wzrost sity trzesienia ziemi o jeden stopien skali oznacza 10-krotny
wzrost wyzwolonej energii. 12- stopniowa skala Mercallego charakteryzuje intensywnos¢ wstrzasu na
podstawie wartosci przyspieszenia drgan gruntu. Z przys$pieszeniami drgan podtoza stowarzyszony jest
opis skutkéw trzesienia. Trzesienie ziemi jest tym silniejsze, im wigksze jest jego przyspieszenie. Jest
to bowiem przektadane na prawo Newtona opisujace wielkos¢ sity jak iloczyn przySpieszenia i masy

(np. budynku). Skale Richtera 1 Mercallego zestawiono w tabelach Nr 1 i1 Nr 2 nizej.

Tabela Nr 1.Skala Richtera
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Stopien skali

Opis intensywnosci trz¢sienia ziemi,

Srednia liczba

Richtera skutki trzesienia trzgsien ziemi o tej
skali
na $wiecie w skali roku
Ponizej 2,0 | Najmniejsze wstrzasy, nieodczuwalne przez okoto 8 tys. dziennie
cztowieka 1 sejsmografy
2,0-3,4 Wstrzasy nie odczuwane przez cztowieka, ale 800 000
rejestrowane przez sejsmografy
3,5-42 Bardzo mate wstrzasy, odczuwane przez 30 000
niektorych ludzi
43-48 Wstrzasy odczuwalne przez wszystkich ludzi, 4 800
w skutkach nieszkodliwe
49-54 Wstrzasy odczuwalne przez wszystkich ludzi, 1400
powodujace niewielkie zniszczenia
5,5-6,1 Srednie wstrzasy, powoduja mniejsze 500
zniszczenia budynkow
6,2 -6,9 Duze wstrzasy, powoduja znaczne zniszczenia 100
7,0-73 Powazne zniszczenia 15
7.4 -28,0 Ogromne zniszczenia 4
8,1 -89 Zniszczenia o skutkach katastrofalnych 1
powyzej 9,0 | Trzesienie ziemi o znacznej skali zniszczen raz na 20 lat
miast i regionéw
Tabela nr 2. Skala Mercallego
Stopien Opis intensywnosci trzesienia ziemi, Przyspieszenie
: drgan gruntu
skali skutki trzesienia sane
Mercallego
1 Nieodczuwalne dla ludzi do 1 cm/s”
2 Odczuwalna dla ludzi na wyzszych pietrach do 2,5 cm/s”
3 Przedmioty zawieszona na $cianach si¢ poruszajg do 5 cm/s”
4 Pojawia si¢ drzenie okien i drzwi, poruszajg si¢ do 10 cm/s”
przedmioty zawieszone na $cianach
5 Drgania odczuwalne na zewnatrz budynkéw, mate do 25 cm/s”
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przedmioty poruszajg si¢

6 Odczuwalne znacznie przez ludzi, poruszaja si¢ meble, do 50 cm/s”
chwiejg si¢ drzewa, maszty i inne budowle wysokie

7 Ludzie z trudem utrzymuja si¢ na nogach, pgkniecia i do 100 cm/s”
zarysowania budynkéw

8 Powstaja duze szkody w budynkach, tamig si¢ drzewa i do 250 cm/s”
ich konary

9 Tworza si¢ peknigcia w gruncie, niektére budynku do 500 cm/s”
rozpadajg si¢

10 Obsuwa si¢ ziemia, liczne budowle lezag w gruzach do 750 cm/s”

11 Duze odksztalcenia powierzchni ziemi, odksztatcenia do 980 cm/s’

szyn kolejowych

12 Zniszczenia niemal catkowite ponad 980 cm/s”

Widok uszkodzen budynkéw przy zréznicowanej intensywnosci trzg¢sienia ziemi wyrazonej

w skalach Richtera i Mercallego pokazano na fotografiach Fot. 1.

Fot. 1. Zniszczenia budynkéw po trzgsieniach ziemi

Poréwnanie mocy trzesienia ziemi ze znanymi zjawiskami naturalnymi lub sitg eksplozji
réznych tadunkéw oraz czestos¢ wystepowania trzesien ziemi w zaleznosci od magnitudy trzesienia
pokazano na Rys. 10. Zestawienie najwigkszych trzgsien ziemi

z ostatnich 200 lat pokazano w tabeli. Nr 3.
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Rys. 10. Czgstos¢ wystgpowania i energia trzgsien ziemi w zalezno$ci od magnitudy

Tabelanr 3 Zestawienie najwigkszych trzesien ziemi w czasach nowozytnych

Rok Sitg w skali | Kraj Liczba ofiar | Uwagi
Richtera
1755 1. 8 Portugalia 50 tys. Lizbon.?,. Trzgsienie ziemi, fale
tsunami 1 pozary
1906 1. 8 USA 700 San ‘Francrs.co, Trzgsu.:me ziemi
1 pozary zniszczyly miasto
1908 r. 1,5 Sycylia 70 tys.
1920 r. 8,2 Chiny 200 tys. Gansu,
8,3 143 tys. Tokio i Jokohama zostaty
1923 r. . zniszczone przez trzgsienie ziemi
Japonia L
i pozary
1927 1. 8,3 Chiny 200 tys. Sining,
1932 r. 7,6 Chiny 70 tys. prowincja Kansu,
1935 r. 7.5 Pakistan 30 - 60 tys. | Kweta,
1939 r. Turcja 100 tys. Erzincan,
1950 r. 8,6 Indie Assam
1952 . 9,0 Rosja Kamczatka
1960 r. 9,5 Chile
1964 1. USA Anch(.)rage, Alaska, duze straty
materialne
1970 r. 7,8 Peru 66 tys.
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1976 1. 8 Chiny 650 tys. Tangshan,
1980 1. 7,3 illzg::izm, 2590
1980 . 7,2 Witochy 2735 oséb Eboli,
1983 r. 6,9 Turcja 1300
1985 r. 8,1 Meksyk 9,5 tys. miasto Meksyk,
1986 r. 5,5 Salwador 1500 oséb
1988 r. 6,9 Armenia 25 tys.
1989 r. 7,1 USA 300 San Francisco,
1990 r. N Iran 35 tys.
1991 r. 7,8 Filipiny 3500
1991 r. 6,8 Pakistan 200 tys.
1995 r. Japonia 5300 Kobe,
1999 r. 7,4 Turcja 17 tys.
2001 r. 7.9 Indie 30 tys.
2003 r. 6,7 Algieria 2200 Dwumetrowa fala tsunami
2003 r. 6,3 Iran 50 tys. Miasto Bam
2004 r. Sumatra Tsunami
2009 r. Witochy Asyz
2011 r. Japonia Fukushima
Haiti
2011 7,2 Turcja Miasto Wan

Wigkszo$¢ silnych trzesieh ziemi zdarza si¢ w rejonach lezacych w poblizu uskokow
tektonicznych 1 linii stykéw plyt kontynentalnych, co pokazano na Rys. 11. W Europie strefami
sejsmicznymi jest potudniowa cze$¢ kontynentu od Turcji, poprzez Grecj¢ do krancéw pédtwyspu

Iberyjskiego, Rys. 11. Sejsmiczno$cig charakteryzujg si¢ rowniez tereny Karpat, w tym lezace

w Rumunii, na Stowacji i w Polsce.
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Rys. 11. Strefy sejsmiczne w Europie.

Przewidywanie trzesien ziemi jest niezmiernie trudne. Nie ma systemu monitorowania
i wczesnego ostrzegania dajagcego pewnoS$¢ wystgpienia trzg¢sienia ziemi. Monitorowana jest za
pomoca sieci sejsmografow aktywno$¢ skorupy ziemskiej i1 na tej podstawie oraz danych
uzupelniajacych z systemu obserwacji satelitarnych (np. pomiary jonosfery) budowane sg prognozy
sejsmiczne. Zauwazono, ze bezposrednio przed trzegsieniem ziemi wzrasta aktywnos$¢ i nerwowos$¢
wsréd zwierzat, ktére opuszczajg swoje kryjowki i zachowuja si¢ nietypowo, z duza nerwowoscia.
W wielu krajach wykorzystuje si¢ réwniez takie obserwacje do monitorowania biezacego zagrozenia
sejsmicznego. W prognozach dtugoterminowych istotnym elementem sa analizy cykli sejsmicznych
(podejscie statystyczne) oraz wyniki ztozonego modelowania geofizycznego z zastosowaniem
specjalistycznego oprogramowania i sprzgtu komputerowego.

3. Trze¢sienia ziemi w Polsce
Potozenie, budowa i ewolucja geologiczna Polski wskazuje na asejsmicznos¢ obszaru Polski.

W masywie skalnym na terenie Polski dominujg skaly osadowe, ktérych migzszos¢ dochodzi niekiedy
do 15 km. Skaty te =zalegaja na w miar¢ ustabilizowanym sztywnym podtozu platformy
wschodnioeuropejskiej. Rejonem najbardziej aktywnym sejsmicznie sg pogranicza stowackie (Podhale
1 Bieszczady) 1 czeskie (Sudety i Dolny Slask), co wigze si¢
z mtodym wiekiem Karpat oraz stosunkowo duza sejsmicznoscia Masywu Czeskiego. Pozostate
obszary uznaje si¢ za mato aktywne sejsmicznie, co nie znaczy ze zjawiska sejsmiczne moga by¢ tam
pomijane. W wiekach poprzednich wielokrotnie notowano wstrzasy sejsmiczne na terenie Polski,
gtéwnie w rejonach Sudetéw 1 Krakowa. Jako najsilniejsze wymieni¢ mozna trz¢sienia ziemi w latach
1259, 1443, 1662 czy tez w latach 1785 1 1786, podczas ktérych wstrzasy miaty silg do 6 stopni w
skali Richtera i doprowadzity do zawalenia si¢ wielu budynkéw. Wstrzasy sejsmiczne notowane byty
rowniez w Warszawie i okolicach, np. w roku 1680. Polsce rzadko wystepuja zjawiska sejsmiczne.
Czasem rejestrowane sg zjawiska, ktoérych nie jesteSmy w stanie potwierdzi¢ wskutek zbyt malej
liczby stacji sejsmicznych na terenie Polski. Dochodza do nas réwniez echa dalekich trzesien,

odczuwalne na wyzszych pigtrach budynkow.
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Rys.12. Mapa wstrzasow sejsmicznych w Europie i w Polsce w latach 1990 — 2000.

Polska pétnocno-wschodnia uchodzita w literaturze fachowej i wytycznych do projektowania budowli
za obszar asejsmiczny, co nie ma uzasadnienia w dos¢ czestych faktach wystgpowania zjawisk
sejsmicznych. Jest to zwigzane z faktem, Zze przez masyw na ktérym lezy Polska przebiega czes¢
krawedzi tektonicznej, zwanej strefg Tornquista-Teisseyre'a, biegnacej od Morza Péinocnego po
Morze Czarne, Rys. 12. Strefa ta oddziela od siebie azjatycka platform¢ prekambryjskg od
europejskiej platformy paleozoicznej. Zdaniem geologdéw ptyty tektoniczne w tej strefie sg dobrze ze
soba potaczone, ale majagc na uwadze sejsmiczno$¢ podobnych stref w innych czesciach $wiata
dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wystgpowania silniejszych wstrzaséw sejsmicznych. Ze strefg ta wigzane sg
wstrzasy sejsmiczne wystepujagce w XX wieku w strefie Baltyku i Polsce pétnocnej i péinocno-
wschodniej. Trzgsienia ziemi odnotowano na tych terenach w latach 1909 (Pomorze Zachodnie), 1932
1 1935 (duza ilo$¢ wstrzasOw na obszarze od Podlasia do Kielc). Zjawiska te wigze si¢ réwniez
z procesem podnoszenia sie fragmentu Europy ze Skandynawig
i Baltykiem po ustgpieniu lagdolodu. Takie wiasnie odprezanie si¢ i podnoszenie Skandynawii mogto
rowniez uaktywni¢ ukryte w glgbszych warstwach mniejsze uskoki tektoniczne, znajdujacy si¢ na
glebokosci kilku kilometréw w strefie Suwalk. Takie wilasnie podnoszenie Skandynawii mogto

uaktywni¢ ukryty w glebszych warstwach ,,uspiony” uskok.

‘v Stowacja

Rys. 12. Strefa Tornquista-Teisseyre'a i uskoki tektoniczne na terenie Polski
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W wiekach poprzednich wielokrotnie notowano wstrzgsy sejsmiczne na tym terenie Polski.
W XIX 1 XX wieku trzesienia ziemi wystapily na terenie Polski péinocno-wschodniej kilkukrotnie.
Byly to wstrzagsy o r6znej intensywnosci, zwykle nie przekraczajacej S5  stopni
w skali Richtera i wystepujace $redni co kilkadziesiat lat. Z zestawienia [ | wynika, ze $rednio co 15
lat mozna spodziewac si¢ na tym terenie wystgpienia trzesienia ziemi o sile do 4,5 stopnia, a wstrzasy
o sile powyzej 5 stopni moga by¢ szacowane z okresem powrotu 50 lat. Odbiega to od prognozowane;j
w literaturze mato prawdopodobnej mozliwosci wystapienia trzesienia ziemi na terenie Polski
péinocno-wschodniej, gdzie ten obszar zaznaczono jako asejsmiczny. Chociaz badania wskazujg raczej
na mate prawdopodobienstwo wystepowania zjawisk sejsmicznych na tym obszarze (rozktad naprezen w
skorupie ziemskiej wydaje si¢ tu do$¢ réwnomierny), to jednak analiza dotychczasowej aktywnosci sejsmiczne;j
oraz wystapienie wstrzaséw o intensywnos$ci powyzej 5 stopni w skali Richtera wskazuje na konieczno$¢ ich
uwzglednienia w projektowaniu szczegélnie waznych i wrazliwych na wptywy dynamiczne obiektow.
W czasach historycznych na terenie Polski dochodzito wielokrotnie do silnych wstrzagséw sejsmicznych.
Skutkiem tych wstrzaséw byty czasami znaczne szkody materialne, ale zawsze towarzyszyla im panika
mieszkancéw. Sita tych wstrzagséw (magnituda) oceniana jest zwykle na 2 do 4 stopni w skali Richtera, ale
w niektorych przypadkach osiggata nawet 6 stopni. Wedtug danych Instytutu Geofizyki Polskiej Akadami Nauk
w ostatnim tysigcleciu na terytorium Polski zanotowano okoto 80 trzgsien ziemi. W blizszych nam czasach
najsilniejsze wstrzasy osiagaly 4-5 stopni w skali Richtera. Odnotowano je w Beskidzie Niskim w latach 1992-
93, na Podhalu w latach 1995 i 2004 oraz w Polsce pdinocno-wschodniej w roku 2004. Ponizej opisano
najwicksze odnotowane w materiatach historycznych trzgsienia ziemi na terenie Polski. Opis pierwszego
wielkiego trzgsienie ziemi na terenach Polski, ktére mialo miejsce w roku 1200 dokonal w swoich kronikach
Jan Dtugosz. Odnotowat on, ze wedtug zapiséw archiwalnych 5 maja wystgpilo w rejonie Pienin trzesienie,
ktére powtdrzyto si¢ w nastgpnych dniach i spowodowato zniszczenie wielu budynkéw, szczegdlnie wiez
i masywnych warowni. Innym wstrzagsem odnotowanym w $redniowieczu byto trzegsienie z 31 stycznia 1259 r.
ktére wystgpito w okolicach Krakowa, powodujac zburzenie wiele budynkow. Kronikarz Jan Diugosz byt
bezposrednim $wiadkiem trzesienia w dniu 5 czerwca 1443 r. Doszto w tym dniu do prawdopodobnie
najwigkszego trzesienia ziemi w historii Polski. Jego epicentrum znajdowato si¢ w okolicach Wroctawia,
a wstrzas odczuty zostat w catej srodkowej Europie. Na podstawie opisu szkdd jakie trzesienie wyrzadzito
magnituda wstrzagsow jest szacowana na ok. 6 stopni w skali Richtera, za§ intensywno$¢ na 9 stopni skali
Mercallego. Znaczne uszkodzenia budynkéw wystapity we Wroctawiu. W Brzegu spadta cze$¢ sklepienia
ko$ciota parafialnego, a w Krakowie zawalito si¢ sklepienie kosciota Sw. Katarzyny. Jan Dtugosz znajdujacy
si¢ w Krakowie zapisal wieze i gmachy walily si¢ na ziemig, rzeki wystepowaty z tozysk, a ludzie nagtym
strachem zdjeci, od zmystow i rozumu odchodzili. 9 sierpnia 1662 r. silne trzgsienie ziemi nawiedzito Tatry.
Epicentrum tego trzesienia znajdowato si¢ w okolicy Stawkowskiego Szczytu, ktéry "rozpadt sie na czesci
i rungt z wielkim grzmotem w kierunku dolin". Wysoko$¢ Stawkowskiego Szczytu obnizyta si¢ wskutek
wstrzasu o ok. 300 metréw. Lata 1770-1780 to okres znacznej ilosci wstrzaséw sejsmicznych, szczegdlnie na
Slagsku i poludniu Polski. W roku 1774 wystapilo bardzo silne trzgsienie ziemi na Slasku,
w Raciborzu zawalita si¢ wieza koScielna. W latach 1785 i 1786 w Polsce potudniowej ma miejsce seria 14

trzgsien ziemi. W przypadku trzech z posrdéd nich magnituda mogta osiaggna¢ 6 stopni w skali Richtera,
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a intensywno$¢ drgan w epicentrum wynosita 8 stopni w skali Mercallego. Trzesienie w roku 1786 odczute
zostato na obszarze od Wiednia po Piotrkéw Trybunalski i od Wroctawia po Sandomierz. Tak rozlegly obszar
makrosejsmiczny wynikat ze znacznej gteboko$ci ogniska, ocenianej na 45 km. W Cieszynie uszkodzone
zostaty murowane budynki i wybuchta panika, w Cierlicku peklo sklepienie koSciota, zas w Mystowie
uszkodzona zostata wieza koScielna. W Bytomiu trzesienie byto tak silne, ze dzwony koscielne zaczely same
dzwoni¢. Od tego czasu nie odnotowano w Polsce az tak silnych wstrzaséw (tj. takich,
w przypadku ktérych intensywno$¢ wynositaby przynajmniej 8 stopni w skali Mercallego). Niemniej, kilka
trzgsien ziemi z okresu ostatnich dwustu lat zastuguje na uwage. I tak, np. 25 IV 1840 r. trzgsienie
o magnitudzie ocenianej na 5 stopni w skali Richtera i intensywnoS$ci 7 stopni w skali Mercallego nawiedzito
okolice Pienin. Odnotowano zniszczenia w Szczawnicy, Kro$cienku, Maniowach, Tylmanowej i Zabrzu.
Trzesienie o intensywnosci przynajmniej 6, i magnitudzie ponad 4, 8 stopni odnotowano 11 VI 1895 r. na
Dolnym Slasku. W obszarze epicentralnym obejmujacym Dzierzoniéw, Roéciszéw, Bielawe, oraz Strzelin,
Zigbice, Przeworno, w budynkach solidnej budowy powstaty rysy o szerokosci 1 cm. W innych zawalily si¢
kominy, obserwowano spadanie cegiet z dachéw i kominéw, unoszenie si¢ pylu ze Scian i sufitéw, rysy
w $cianach, za$ mieszkancy opuszczali w pospiechu domy.Trzesienia ziemi nie ograniczaty si¢ w Polsce do
obszaréw potudniowych. W 1572 r. trzesienie ziemi, ktéremu towarzyszyta burza, odnotowano w Toruniu.
W 1680 r. trzgsienie ziemi, o magnitudzie prawdopodobnie 4,9 stopnia skali Richtera zniszczyto wiele domow
w Warszawie 1 okolicy. W roku 1875 do$¢ silne trzgsienie ziemi nastgpito w okolicach Hrubieszowa.
Niewielkie wstrzasy odnotowano 30 XII 1908 r. w rejonie Gotdapi. W okresie migdzywojennym w lutym
i marcu roku 1932 w réznych okolicach kraju (Plock, Lubelskie, Podlasie, Géry Swictokrzyskie) miata miejsce
cala seria wstrzaséw, ktérych magnituda wynosita ok. 4, za$§ intensywno$¢ od 4 do 6 stopni. Towarzyszyly im

intensywne efekty akustyczne i tworzenie si¢ powierzchniowych szczelin w gruncie.

TRZESIENIA ZIEMI W POLSCE
e F w latach 1000 - 1995
Az,

Okres lat po II wojnie $wiatowej byt w marg spokojny pod wzgledem wstrzaséw sejsmicznych.
Notowane byly w Karpatach i w Polsce péinocno-wschodniej wstrzasy wtérne 1 bedace efektem
wstrzagsow w Rumunii lub na Batkanach. Aktywnos¢ sejsmiczna na terenach Polski wzrosta w koncu
XX 1 na poczatku XXI wieku. Cata seria wstrzgséw, o magnitudzie dochodzacej do 4,6 stopnia w skali
Richtera i intensywnos$ci drgan wynoszacej nawet 7 stopni w skali Mercallego miata miejsce w latach
1992 - 1993 w rejonie Beskidu Sadeckiego 1 Niskiego. Wstrzagsom tym towarzyszyly zjawiska

akustyczne i1 wystgpity znaczne szkody w budynkach. Podobna seria wstrzaséw wystapita tez we
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wrzesniu 1995 r. na Podhalu. Trzesienie ziemi mialo sit¢ 3,4 w skali Richtera. Bylo odczuwalne dla
mieszkancow w promieniu 25 km, a jego epicentrum znajdowato si¢ pod Domanskim Wierchem, kilka
kilometréw od Czarnego Dunajca. W jego wyniku zarysowaly si¢ sciany niektérych budynkow.

Dos$¢ czgste sg nieznaczne trzgsienia ziemi w obrebie Karkonoszy. Najczgsciej wstrzasy
sejsmiczne wystepuja jednak na Slasku, a niektére z nich maja wielko§¢ dochodzaca do 4 stopni
w skali Richtera. Wedlug sejsmologéw, na potudniu Malopolski czesto rejestrowane sa drgania
skorupy ziemskiej, ale sg tak niewielkie, ze ludzie ich nie odczuwajg. Naukowcy uwazaja, ze drgania
ziemi na potudniu Matopolski to efekt cigglego wypietrzania si¢ Karpat, w wyniku czego Tatry wcigz
podnosza si¢ o okoto jeden centymetr na rok. Wszystkie wspomniane powyzej trzgsienia ziemi miaty
charakter typowo sejsmiczny, tzn. ich przyczyna nie wigzala si¢ z dziatalnoscia cztowieka. Znacznie
jednak czestszym od "klasycznych" trzesien ziemi sag w Polsce wstrzasy wywotane dziatalnoscia
gbrnicza - tzw. "tgpniecia”. Szczegdlnie potezny wstrzags wywotlany tgpnigciem w kopalni miedzi
"Rudna" mial miejsce niedawno w Polkowicach na Dolnym Slasku. W polkowickich domach
popekaty Sciany 1 rury, poprzewracaly si¢ meble, zas mieszkancOw ogarngta powszechna panika.
Epicentrum trzgsienia, ktérego intensywnos¢ wynosita 8 stopni w skali Mercallego, znajdowato sie¢
pod osiedlem domkéw jednorodzinnych "Polanka". Wstrzasy wywotywane przez gornictwo wystepuja
lokalnie na obszarach Gérnego Slaska, Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego oraz w rejonie
Belchatowa 1 sa rejestrowane przez sieci gornicze oraz sejsmografy stuzb geologicznych Polski
1 innych krajow.

4. Wstrzasy sejsmiczne z 21-09-2004 r.

W dniu 21-09-2004 r. na Podlasiu, Warmii, Mazurach i Pomorzu wystapity wstrzasy
sejsmiczne zarejestrowane przez wszystkie polskie obserwatoria sejsmologiczne. Wstrzas pierwszy
wystapit o godzinie 11:05 UTC, czyli o godzinie 13:05 czasu lokalnego i zostat zlokalizowany przez
Europejskie centrum sejsmologiczne ORFEUS/EMSC w okolicach Kaliningradu. Magnituda zjawiska
podana przez ORFEUS/EMSC wyniosta 4.8, za§ w ocenie obserwatoriow polskich wynosita 5.0 - 5.2.
Wstrzas drugi wystgpit o godzinie 13:32 UTC (15:32 czasu lokalnego) i zostat zlokalizowany w
okolicach Swiattogorska koto Kaliningradu. Glgboko$¢ zréda wstrzaséw zostata oceniona na 10 km.
Magnituda wstrzaséw podana przez ORFEUS/EMSC wyniosta 5.0 (przez polskie obserwatoria
zostala oszacowana na 5.2 do 5.7). Wstrzas ten jest najwigkszym zjawiskiem sejsmicznym
historycznie odnotowanym na terenach Polski pétnocno-wschodnie;.

Akcelerogramy wstrzagsow ze  Stacji Sejsmologicznej PAN w  Suwatkach pokazano

z wyr6znieniem poszczegolnych kierunkéw na Rys. Nr 2.
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Rys. Nr 2. Akcelerogramy pierwszego wstrzasu sejsmicznego w Suwatkach

Maksymalne zarejestrowane przy$pieszenie wynosito 0,75 m/s® czyli wynosito okoto 7,6 %
przyspieszenia ziemskiego g. Pozwala to na zakwalifikowanie terenu lokalizacji zbiornika wiezowego
do strefy o matej sejsmicznosci 1 wstrzasach o intensywnosci 5-5,2 stopni w skali Richtera. Zjawiska
wigze si¢ z  procesem  podnoszenia  si¢  fragmentu  Europy ze  Skandynawig
i Baltykiem, ktory przyci$niety przez potezny ladoldd, po jego stopieniu zaczyna si¢ podnosi¢. Takie
wtasnie odprezanie si¢ i podnoszenie Skandynawii moglo réwniez uaktywni¢ ukryty w gtebszych
warstwach uskok tektoniczny, ktérego istnienie uczeni podejrzewali od wielu lat. Hipotetyczny uskok
znajdujacy sie na glebokosci kilku kilometréw ciggnie si¢
z polocnego zachodu na potudniowy wschéd z rejonu Kaliningradu w kierunku Suwalk.
Zachowane zapiski archiwalne pozwolity na odnalezienie informacji o trzg¢sieniach ziemi
1 innych zjawiskach z tym zwigzanych na Pomorzu i Polsce pétnocno-wschodnej. Trzgsienia ziemi w
krajach nadbaltyckich i na terenie dawnych Prus Wschodnich wystapity w latach 1302, 1328, 1572,
1606, 1638, 1648, 1680, 1710, 1756, 1757, 1778, 1800, 1822, 1883, 1909, 1912 i 1928. Byty to
wstrzasy o intensywnosci powyzej 5 stopni. Interesujacym jest, ze wstrzgsom z lat 1302, 1572, 1756,
1778, 1779 1 1882 towarzyszyly wysokie fale tsunami
o wysokosci do 2,5 m. Na przyktad 1 marca 1779 roku wysoka fala tsunami zalata czgs¢ Leby
i osadzita statek z portu na ladzie. W Kolobrzegu, trzy godziny pdézniej, wody Battyku cofnety sig
i odstonito si¢ dno morza. Informacje o wstrzasach sejsmicznych w regionie pétnocno-wschodnim
pochodzg zar6wno ze zrédet archiwalnych jak i od roku 1990 ze stacji sejsmicznej zainstalowane]

w Suwatkach. Potwierdzone wstrzasy zestawiono w tabeli nr 4.

Wstrzasy sejsmiczne w Polsce péinocno-wschodniej Tabela nr 4.
L.p. Data Miejsce wstrzagsow Uwagi
1 1803-01-08 | Bialystok kilka wstrzaséw
2 1908-12-30 | Goldap kilka wstrzagsow
3 1928
4 1935
5 1974 Biatystok Echo wstrzasow
w Rumunii
6 1994 Augustow pomiar
7 2004-09-21 | Suwalki pomiar
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Obszar Polski poétnocno-wschodniej wraz z przyleglymi terenami dawnych Prus Wschodnich
1 Litwy jest obszarem bardziej aktywnym sejsmicznie niz bylo to podawane w literaturze fachowe;.
Powtarzalnos¢ wstrzaséw wyczuwalnych i majacych wptyw na budynki wynosi to okres okoto 100 lat,
ale uwzgledniajac mniejsze wstrzasy nalezy okres powrotu tego zjawiska zmniejszy¢ do 50 lat.
Uwzgledniajac niewielkie ryzyko sejsmiczne i znaczny okres powrotu zjawiska mozna przyjaé, ze
wystarczajace w projektowaniu i1 utrzymaniu wiekszosci obiektow sa normy obcigzen i normy
projektowania poszczegllnych rodzajow konstrukcji. Koszt dodatkowych materiatéw 1 robot
wynikajacy z projektowania sejsmicznego przecigtnych budynkéw bylby wyzszy niz koszt
ewentualnych napraw. Nie zachodzi bowiem zagrozenie takiego oddzialywania wstrzagséw na
budynek, ktére moglyby go uszkodzi¢ \w stopniu mogacym stanowi¢ zagrozenie jego bezpiecznego
uzytkowania. Jednak w przypadku obiektow szczegdlnie waznych dla gospodarki i infrastruktury
lokalnej (np. zaklady przemystu chemicznego, mosty) oraz w przypadku konstrukcji specjalnych (np.
wysokie maszty i wieze, wysokie kominy, duze przekrycia obiektéw publicznych, stadiony) wydaje
si¢ uzasadnione stosowanie norm projektowania z uwzglednieniem zjawisk sejsmicznych. W drugiej
polowie XX wieku trzesienia ziemi wystapily na terenie Polski potnocno-wschodniej kilkukrotnie.
Byly to wstrzasy o réznej intensywnosci, zwykle nie przekraczajacej 4 stopni w skali Richtera,
wystepujace Srednio co kilkanascie lat. Z zestawienia wynika, ze §rednio co 15 lat mozna spodziewac
si¢ na tym terenie wystgpienia trzesienia ziemi o sile 4,5 stopnia, a wstrzasy o sile powyzej 5 stopni
moga by¢ szacowane z okresem powrotu 50 lat. Odbiega to od prognozowanych mozliwosci
wystapienia trzgsien ziemi na terenie Polski pokazanych na Rys. 1, gdzie ten obszar Polski zaznaczono
jako asejsmiczny. Chociaz badania wskazujg raczej na male prawdopodobienstwo wystepowania
zjawisk sejsmicznych na tym obszarze (rozklad naprezen w skorupie ziemskiej wydaje si¢ tu dos¢
rOwnomierny), to jednak analiza dotychczasowej aktywnos$ci sejsmicznej oraz wystgpowanie
wstrzasOw o intensywnos$ci powyzej 5 stopni w skali Richtera wskazuje na konieczno$¢ ich

uwzglednienia w projektowaniu szczegdlnie waznych i wrazliwych na wptywy dynamiczne obiektéw.

90 B A A5 Y 0 5 W0 15 B W 35 40

-

Peak Ground Acceleration (m/s?) with 10% Probability of Exceedance in 50 Years

Rys. 2. Mapa prognozy sejsmicznej na okres 50 letni.
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III. BETONOWE POSADZKI PRZEMYSLOWE

1. WPROWADZENIE
Licznie powstajace centra handlowe i1 obiekty wielkopowierzchniowe przyczynity si¢ do

rozwoju technologii wykonywania nawierzchni betonowych metodami uprzemystowionymi.
W zakresie posadzek przemystowych postep dokonuje si¢ pod wplywem nowych wymagan oraz
doswiadczen z eksploatacji nawierzchni istniejacych z jednej strony i nowych mozliwosci wykonania
wynikajacych z rozwoju technologicznego i materialowego w tej branzy z drugiej strony. Rozwdj
technologiczny jest zwigzany z rosngcymi wymaganiami stawianymi posadzkom, nie tylko
w odniesieniu do wytrzymatosci, ale i w odniesieniu do réwnosci i walorow estetycznych. Wyglad
posadzki i tatwo$¢ utrzymania czystosci powierzchni to bardzo istotne cechy brane pod uwage
(oczywiscie obok kryterium kosztow wykonania) przy wyborze oferty. Jezeli wezmie si¢ pod uwage,
ze koszt posadzki jest porownywalny z kosztem dachu i stanowi do 10% wartoSci obiektu, to
oczywistym bedzie szukanie rozwigzan spetniajacych kryterium ceny
i dodatkowych wymagan w zakresie estetyki i kosztow utrzymania. Koszta wadliwych posadzek sa
wysokie 1 wielokrotnie przewyzszaja koszt wykonania nowej posadzki. Projektowanie posadzek
przemystowych stanowi przyczynia si¢ do optymalizacji istniejagcych rozwigzan i opracowywania
nowych metod wykonywania posadzek, jak i wprowadzania nowych materialéw. Istotng innowacja
technologiczno-materiatowg bylo wprowadzenie do wykonywania posadzek fibrobetonéw,
pozwalajacych na uproszczenie projektowania 1 wykonywania wraz z wykonaniem warstwy
wierzchniej.Posadzki sg istotnym elementem obiektu budowlanego, wplywajacym na estetyke,
uzytkowanie i koszty wykonania i eksploatacji. W budynkach mieszkalnych i biurowych
zréznicowanie rodzajéow posadzek w poszczegdlnych pomieszczeniach powoduje ich rozdrobnienie w
czasie wykonania i efekt koncowy nie jest widoczny w odniesieniu do catego obiektu. W obiektach
halowych o charakterze magazynowym, produkcyjnym badz handlowym o znacznej powierzchni
posadzka jest elementem widocznym i wykonywanym jako wydzielona faza realizacji, najcze¢sciej
przez wyspecjalizowana firm¢. Wynika to z wymagania, aby posadzka byta wykonana w spos6b

zapewniajacy wymagang nosnos$¢ oraz zapewniala walory estetyczne i uzytkowe.

Dlatego tez wykonanie posadzki poprzedzane jest faza projektowania z doborem grubosci ptyty
konstrukcyjnej oraz rodzaju 1 ilosci zbrojenia dla przyjetego rodzaju
1 parametrow betonu. Technologia wykonywania posadzek betonowych to nie tylko ulozenie
i zaggszczenie mieszanki betonowej, ale obrdobka specjalistycznym sprzetem do ukladania,
zageszczania i zacierania z powierzchniowym utwardzaniem lub utozeniem powloki wierzchniej (np.
zywicy). Uzupetnieniem wspétczesnie wykonywanych posadzek sg dylatacje systemowe wykonywane
w 16zny sposéb w zalezno$ci od wymagan eksploatacyjnych lub zyczen inwestora. Z tych powodéw
wykonywanie posadzek betonowych zostalo wyodrebnione, jako grupa robét specjalistycznych, z

pozostatych rob6t budowlanych. Funkcjonuje oddzielna grupa firm dostarczajacych materiaty i sprzet
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mechaniczny do wykonania posadzek oraz firmy wykonawcze zajmujace si¢ wykonywaniem posadzek
1 nawierzchni betonowych. Wykonanie posadzki betonowej jest kosztowne, a jej naprawa lub wymiana
jest jeszcze bardziej kosztowana, bo zwigzana z koniecznoscig catkowitego zamknigcia obiektu na
czas naprawy. Dlatego tez tak duzy nacisk jest przyktadany do poprawnego projektowania

i wykonywania posadzek betonowych i waska specjalizacja firm wykonawczych.

2. KLASYFIKACJA POSADZEK PRZEMYSLOWYCH

Posadzki w zalezno$ci od usytuowania oraz  sposobu uzytkowania dzieli si¢ na posadzki
wewnetrzne, zewnetrzne 1 specjalistyczne.  Posadzki  zewnegtrzne to  parkingi  otwarte
i nawierzchnie manewrowe (np. place dostaw w magazynach i centrach handlowych). Ich wykonanie
uwzglednia warunki eksploatacji zZwigzane z wymaganiami srodowiskowymi
1 obnizonymi temperaturami w okresie zimowym. Ta grupa posadzek zostata opisana w p.8. Posadzki
specjalistyczne to gléwnie posadzki zywiczne i antyelektrostatyczne w obiektach przemystu
spozywczego 1 zaktadach przemystowych. Ponizej zestawiono gltéwne rodzaje posadzek
przemystowych 1 budownictwa ogdblnego zZ podaniem charakteru obcigzen
1 wymaganiami eksploatacyjnymi.

Posadzki dla budownictwa przemystowego:
® posadzki dla magazynow oraz centrow logistycznych; posadzki obcigzone regatami
sktadowymi oraz ruchem woézkéw widtowych i1 innych S$rodkéw transportu,
wymagana duza réwno$¢ powierzchni i no$no$¢ dostosowana do obcigzen

sktadowanym materiatem,

® parkingi: powierzchnie narazone na Scieranie od ruchu pojazdow, wplyw chlorkéw

z wody roztopowe]j Ww okresie zimowym oraz negatywny wplyw paliw

1 smaréw z parkujacych pojazdow,

® podtogi w myjniach samochodowych; wrazliwe na duze ilosci wody oraz chemi¢ zawarta w
srodkach myjacych oraz zmiany temperatur wody,

® posadzki w stacjach serwisowych; wymog antyposlizgowosci i odpornosci chemicznej w

zwigzku ze smarami i olejem mogacymi dosta¢ si¢ na posadzke podczas
prowadzenia prac serwisowych,
® drukarnie; wymogi anty elektrostatyki i braku poslizgu na powierzchni posadzki,

® posadzki w przemysle farmaceutycznym; odporno$¢ na agresje chemiczng oraz wysoki standard

sanitarny, tatwo$¢ utrzymania czystosci,

® posadzki dla przemystu spozywczego; brak oddziatywania chemicznego na zywno$¢ oraz

tatwo$¢ utrzymania czystosci, spetnienie wymagan specjalnych okreslanych przez

przepisy branzowe (np. wymagania unijne HACAAP),
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® posadzki dla  przemystu  elektronicznego;  bezpylowos¢, odpornos¢  elektryczna
i antyelektroststyka, tatwo$¢ utrzymania czystos$ci;

® posadzki w chtodniach i mrozniach; odpornos¢ na niskie temperatury i szok termiczny przy
odmrazaniu, tatwo$¢ utrzymania czystosci,

® posadzki dla przemystu drzewnego; duza odporno$¢ na kwasy organiczne,

® posadzki dla przemystu ciezkiego; duza nosno$¢ i odpornos¢ na silne uderzenia mechaniczne,

niska $cieralnos¢ i antyposlizgowos¢ posadzki,

posadzki dla przemystu lekkiego; odpornos¢ na Srednie obcigzenia ruchem wézkéw widlowych
i sktadowanym materiatem.

Posadzki dla budownictwa publicznego:

® sklepy oraz pasaze handlowe; podstawowy wymaog to estetyka i no$nos¢,
® urzedy; odpornos¢ na $cieranie, estetyka,

® posadzki w halach sportowych; posadzki specjalistyczne o parametrach odpowiadajacych

wymaganiom danej dyscypliny sportu,
® budownictwo mieszkaniowe; rodzaj posadzki zalezny od sposobu uzytkowania
pomieszczenia 1 parkingi w budynkach mieszkalnych deweloperskich,

® parkingi; jak poprzednio.
3. PROJEKTOWANIE, REALIZACJA I ODBIOR POSADZKI

Ogodlne zasady ustalania obcigzen zgodne sg z zapisami zawartymi w Polskich Normach.
Dotyczy to gléwnie czeSciowych wspdtczynnikéw bezpieczenstwa gf i1 zasad zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania posadzki, jako elementu konstrukcyjnego. Rodzaje 1 poziom obcigzen
ustalane sg z zasady pomiedzy Inwestorem a projektantem, ale zdarzaja sytuacje projektowania
posadzki bez okre$lonego jeszcze sposdb uzytkowania. Stosowane moga by¢ wowczas obcigzenia
zgodne z zapisami zawartymi w PN-82/B-02003 oraz PN-82/B-02004. Strony ustalaja rodzaje
obcigzen, jakie beda oddzialywaé na projektowanag posadzke (wozki, regaly magazynowe 1 inne).
Ustala si¢ rowniez warunki eksploatacji posadzki takie jak $cieralnos¢, poslizgowos¢, oddzialywanie
niskich lub wysokich temperatur, dziatanie czynnikdw chemicznych i inne.

Dysponujgc danymi wyjsciowymi do projektowania przyjmuje si¢ metode¢ projektowania (np.
wedlug wytycznych Raportu TR 34, normy DIN, zrdédet literaturowych lub algorytméw wiasnych).
W przypadku zbrojenia sztywnego (pretami, siatkami) stosuje si¢ ogdlne zasady zbrojenia w zelbecie
wg PN-B-03264-2002. W odniesieniu do zbrojenia rozproszonego brak jest formalnych wytycznych.
Stosuje si¢ tylko normowy wymoég dotyczacy bezpieczenstwa, przez spetnienie warunku stanu
granicznego nos$nosci (6 < fdop ). Ustalenie ilo$ci zbrojenia rozproszonego dla obliczonego poziomu

naprezen dokonywane jest najczesciej na podstawie tablic lub nomogramoéw, ktére z zasady dostarcza
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producent widkien. W tablicach tych podaje si¢ ilo§¢ dozowanych wtdékien w funkcji wytrzymatosci
betonu 1 poziomu wyznaczonych naprezen maksymalnych. Wytrzymatosci dopuszczalne
z tablic lub nomograméw producenta muszg by¢ poswiadczone Certyfikatem Zgodnosci wystawionym
przed producenta, ktéry jest wydany na podstawie Aprobaty Technicznej ITB lub Europejskiej
Aprobaty Technicznej instytucji unijnej uprawnionej do jego wystawienia. W innych przypadkach
projektant dziata na wilasne ryzyko bez mocowania w Prawie Budowlanym 1 Ustawie o materiatach
budowlanych. Wyznaczenie sit wewnetrznych (gtéwnie momentéw zginajacych) przeprowadza si¢ wg
teorii sprezystosci lub metody standw granicznych (metoda linii zalomdéw), dla ptyt (lub belek
w przypadku toréw jezdnych i regatéw ruchomych) na podtozu sprezystym. Brak jest w tym zakresie
regulacji prawnych. Do wyznaczenia sit wewngtrznych w plycie czgsto wykorzystywane sg metody
komputerowe MES (wymagane jest w takiej sytuacji wykazanie si¢ certyfikatem legalnosci
oprogramowania). Przyjmowanie parametréw podtoza gruntowego do obliczen wymaga
poswiadczenia uprawnien geologicznych lub geotechnicznych osoby wykonujacej badania
1 sporzadzajacej dokumentacje geotechniczng. W przypadku gruntéw stabych czasami wymaga sie,
aby geolog miat uprawnienia VI klasy geotechnicznej, zas$ laboratorium certyfikat I'TB lub GUG.

Projektant posadzki powinien mie¢ uprawniania projektowe w zakresie konstrukcji
budowlanych inzynierskich bez ograniczen. Projekty instalacji uktadanych w posadzce (lub pod
posadzka) powinny by¢ wykonywane przez osoby uprawnione w tym zakresie.

Zgodnie z Ustawq o materiatach budowlanych 1 Prawem Budowlanym wszystkie materiaty
wbudowane w posadzke musza posiadac¢ certyfikaty zgodnoSci wystawione przez producentOow.
Ponadto z betonu dostarczonego na plac budowy pobiera si¢ prébki  zgodnie
z PN-EN 12390, celem wykonania badan kontrolnych po okresie 28 dni.

Firma wykonawcza nie musi mie¢ zadnych specjalnych uprawnien formalnych
w zakresie wykonywania posadzek przemystowych. Wybdr firmy wykonawczej to sprawa pomiedzy
inwestorem i generalnym wykonawcg obiektu. Kierownik budowy ze strony generalnego wykonawcy
zgodnie z wymaganiami PB musi mie¢ uprawnienia do kierowania robotami budowlanymi w petnym
zakresie. To on bowiem jest odpowiedzialny za nadzér nad robotami i odbiér poprawnie wykonane;j
posadzki. Inzynier budowy nadzorujacy roboty posadzkowe odpowiada za ten zakres robot przed
kierownictwem budowy, ale nie przed Inwestorem i Nadzorem Budowlanym.

Roboty instalacyjne (sanitarne, elektryczne) zwigzane z posadzka muszg by¢ wykonywane pod
nadzorem osob uprawnionych w tym zakresie (kierownicy robét sanitarnych i elektrycznych).

Istotnym etapem rob6t przygotowawczych jest wytyczenie rzednych posadzki. Wytyczenie to
moze by¢ dokonane tylko przez uprawnionego geodetg. Repery robocze moze wykonywac¢ na wtasng
odpowiedzialno$¢ generalny wykonawca robét, badz zleca to firmie specjalistycznej. Nalezy bowiem
mie¢ na uwadze to, ze w razie pomyiki pozostaje jedynie wyburzenie posadzki (co niestety zdarza si¢

w praktyce wykonawczej). Odbior rob6ot w zakresie rownosci 1 jakosci powierzchni posadzki nalezy

51



dokona¢ wg ,,Warunkow technicznych wykonania i odbioru robot budowlanych ” ITB. Moga odbywac
si¢ odbiory czgstkowe dotyczace: podktadu (jego jakosci, grubosci i réwnosci), podioza, ptyty
betonowej (jezeli jest na niej p6zniej uktadany jastrych i ptytki ceramiczne lub powtoka zywiczna).
W przypadku powtoki zywicznej, jako$¢ ptyty betonowej (gtdwnie wytrzymato$¢ i wilgotnos¢) jest
rygorystycznie sprawdzana przez firm¢ wykonujaca powloke zywiczng. Stosuje si¢ wowczas ogdlne
wymagania dotyczace podlozy betonowych zawarte w PN-EN 13813:2003 1 w Warunkach wykonania
i odbioru ITB [61]. Przy pobieraniu rdzeni betonowych do badan stosuje si¢ zasady podane w PN-EN
12504-1:2001. Badania prébek pobranych na budowie podczas betonowania przeprowadza si¢ zgodnie
z PN-EN 12390-1:2001 w obecnosci kierownika budowy, wykonawcy i dostawcy betonu.
Wykonywanie mieszanki betonowej na kruszywach reaktywnych i wapiennych wymaga dodatkowych
badan ze strony dostawcy kruszywa (reakcja na alkalia z cementu

i srodowiska oraz reakcja dolomitowo — alkaliczna), badania wg PN-EN 1744-1:2000.

4. KONSTRUKCJA POSADZKI
4.1. Uklady konstrukcyjne

Konstrukcja posadzek betonowych w halach przemystowych niewiele odbiega od konstrukcji
betonowe] nawierzchni drogowej, przy czym w halach wystepuja inne obcigzenia pochodzace od
wo6zkéw widlowych i paletowych (na matych i twardych kotach), regatéw wysokiego sktadowania czy
sktadowanych na posadzce materiatéw o znacznych naciskach miejscowych. Posadzka przemystowa
jest konstrukcja warstwowg (rys. 3.1) opierajaca si¢ na podtozu gruntowym lub na stropie [22]. Kazda
warstwa odgrywa okreslong role w przenoszeniu obcigzen z posadzki na podioze lub zabezpieczaniu
jej przed czynnikami zewng¢trznymi. Trzy podstawowe warstwy posadzki, to: ptyta konstrukcyjna,

podbudowa i podtoze gruntowe.

a) b)-
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Rys. 3.1. Podstawowe warstwy posadzki przemystowej [29]: a) posadzka na gruncie bez izolacji
termicznej, b) posadzka na gruncie z izolacja termiczng: 1 - warstwa nawierzchniowa (posadzka
wlasciwa), 2 - ptyta konstrukcyjna (warstwa nosna), 3 - warstwa poslizgowa, 4 - izolacja termiczna,
5 -izolacja przeciwwilgociowa, 6 - warstwa wyréwnawcza, 7 - podbudowa, 8 - grunt rodzimy
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Ptyta konstrukcyjna stanowi podstawowa warstwe no$ng posadzki [1, 22]. Jest réwnocze$nie

warstwa, wobec ktorej zwykle stawia si¢ tez najwigcej wymagan. Plyty konstrukcyjne wykonywane sg

zwykle z betonu klas: C20/25 do C35/45 1 z betonu modyfikowanego zywicami, zas§ w sporadycznych

przypadkach, jako elementy zelbetowe, a niekiedy strunobetonowe i kablobetonowe (posadzki

bezspoinowe). Od kilkunastu lat w naszym kraju podktady wykonywane sg najczesciej z fibrobetonu -

betonu zbrojonego wiéknem rozproszonym.

Plyty konstrukcyjne w zaleznos$ci od uktadu konstrukcyjnego, moga wystgpowac, jako:

zespolone

oddzielone

ptywajgce

grzewcze

- uktad konstrukcyjny, ktéry przewiduje utozenie ptyty bezposrednio na elemencie
konstrukcyjnym; w tym przypadku uktad pozbawiony jest warstwy oddzielajacej (izolacji
przeciwwodnej lub przeciwwilgociowej oraz izolacji termicznej lub akustycznej). Plyty
zespolone wykonywane s3 jako elementy podestow lub elementy biegow klatek

schodowych, a takze na zewnatrz budynkéws;

- uklady konstrukcyjne, w ktérych pomiedzy podtozem a ptyta konstrukcyjng

przewidziano wykonanie warstwy izolacji przeciwwodnej lub przeciwwilgociowej;

- konstrukcje o uktadzie wielowarstwowym: ich zasadniczg cecha jest umieszczenie
pomiedzy podltozem a ptyta konstrukcyjng warstw spetniajagcych funkcje izolacji
przeciwwodnej lub przeciwwilgociowe]j oraz warstwy izolacyjnej z materialu o niskiej
gestosci, ktory pelni role izolacji akustycznej lub termoizolacji. Czgsto stosowane sg
materiaty spetniajace obie te funkcje tacznie. Podkiad ptywajacy oddzielony jest od $cian
i elementéw konstrukcyjnych budynku (np. stupéw) izolacja brzegowa i spetnia w takim

rozwigzaniu takze rol¢ ptyty dociskowej i podktadu usztywniajacego posadzke;

- wykonuje si¢ zwykle jako podktady plywajace (wyjatek stanowig uktady
antyoblodzeniowe stosowane na, zewnatrz), ale dodatkowo petnig rol¢ masywnej ptyty
grzewczej. Podklady grzewcze musza si¢ charakteryzowa¢ duza wytrzymato$cia
mechaniczng matg rozszerzalno$cig termiczng oraz duza gestoscig pozwalajacag na

uzyskanie duzej bezwtadnosci cieplnej [18,9].

Podbudowa stanowi warstwe wyrOwnawcza pod ptyte konstrukcyjng i ewentualnie ocieplenie

oraz przenosi obcigzenia z ptyty posadzki na podtoze gruntowe [20]. Podbudowa wykonywana jest

jako warstwa dobrze zageszczonego zwiru lub ttucznia z dodatkiem niewielkiej ilo§ci cementu.

W Polsce podbudowe najczesciej stanowi 8+15 cm warstwa betonu klasy co najmniej C8/10.

Podloze gruntowe powinno mie¢ odpowiednig no§nos¢, rownomierne zaggszczenie pod catg

powierzchnig posadzki oraz uregulowane stosunki wodne. Dla celéw praktycznych opracowano wiele

metod oceny nosnosci podtoza oraz metod jego wzmacniania [29].
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Oprécz tych 3 podstawowych warstw, w zaleznosci od rodzaju posadzki i jej warunkéw

eksploatacji w posadce moga wystapi¢ inne warstwy:

® ocieplenie posadzki, ktére wymagane jest w pomieszczeniach przeznaczonych do przebywania
ludzi. W Polsce przepisy dotyczace projektowania i wykonawstwa ocieplenia sg bardzo ubogie.
Zgodnie z naszymi wytycznymi, ocieplenie, ktorym najczesciej jest twardy styropian, powinno
stanowi¢ pas o szerokosci 1,0 m, ulozony na podbudowie wzdtuz $cian zewnetrznych lub na
Scianach;
® warstwa poslizgowa, ktéra ma za zadanie umozliwi¢ ptytom podktadu niezalezne odksztatcenia
na podbudowie. Jako warstwe poslizgowa stosuje si¢ zwykle jedng lub dwie warstwy folii
polietylenowej (o grubosci wigkszej niz 200 um i gramaturze 140 g/m2), potozone réwno bez
fatd z zaktadami nie mniej niz 500 mm, uktadane na podbudowie gérnej, zaczynajac od konca
pasa roboczego. Dwie warstwy folii zmniejszaja wspoéiczynnik tarcia o 40%. Glownym
zadaniem warstwy poslizgowej jest: zmniejszenie tarcia miedzy podbudowg a podktadem,
zmniejszenie wielkosci naprgzen rozciggajagcych wywotanych skurczem 1 zmianami
temperatury, zapobieganie przemieszczaniu si¢ wilgoci i1 pary z podbudowy do podktadu oraz
zapobieganie wnikaniu materialu z podbudowy do betonu podktadu podczas jego formowania;
® warstwa izolacji przeciwwilgotnosciowej, ktora stanowi zwykle jedna lub dwie warstwy folii
polietylenowej (rzadziej warstwa papy). W przypadku wysokich
i zmiennych pozioméw wody gruntowej, izolacja ta wykonywana jest z folii
termozgrzewalnych;
® warstwa wyrownawcza (zaprawa lub zaprawa modyfikowana zywicg syntetyczng) stosowana
zwykle pod warstwg ocieplajacg uktadang na starej nierownej posadzce;
® warstwa nawierzchniowa, ktéra najczesciej stanowi utwardzona powierzchnia betonowa,
ewentualnie powloka lub warstwa jastrychu wykonana na bazie zywic syntetycznych, utozona
na podktadzie [29].
Posadzki betonowe ze wzgledu na warunki §rodowiskowe dzielg si¢ na zewnetrzne (parkingi
i miejsca postojowe, place manewrowe, nawierzchnie komunikacyjne) i wewngtrzne. Ze wzgledu na
zagrozenie powstaniem pekni¢¢ skurczowych i termicznych ptyty posadzki sa w wiekszosci
przypadkéw dylatowane na pola o powierzchni zaleznej od grubosci posadzki 1 parametrow
skurczowych betonu i zbrojenia plyty konstrukcyjnej. Alternatywa jest wykonanie posadzki silnie
zbrojonej i wykonywanej z betonu o niskim skurczu (bgdz sprezanych) w uktadzie bezdylatacyjnym.
Ptyty konstrukcyjne w zaleznosci od uktadu mogg stanowi¢ posadzke oddzielong,
w ktorej pomigdzy podtozem a plyta konstrukcyjng przewidziano wykonanie warstwy izolacji
przeciwwodnej lub  przeciwwilgociowej. Oddzielna grupe stanowia posadzki grzewcze,
w ktérych ptyta konstrukcyjna dodatkowo pelni role masywnej ptyty grzewczej z zatopiong instalacja

grzewcza.
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4.2. Podloze gruntowe

Plyta posadzki spoczywajaca na dwuwarstwowym (warstwa nosna i potprzestrzen podioza) lub
wielowarstwowym podiozu (warstwa nos$na, uwarstwione podloze gruntowe) ma zapewnione
odpowiednio stabilne i wytrzymate warunki, jesli charakteryzuje si¢:

e odpowiednig nosnoscig dla przeniesienia przekazywanych przez ptyte konstrukcyjng posadzki
obcigzen,

e réwnomierng na catej powierzchni i ograniczong odksztatcalnoscia,

e uregulowanymi i stabilnymi warunkami gruntowo - wodnymi.

Podloze gruntowe poza tym, ze powinno by¢ suche i jednorodne, musi by¢ przede wszystkim
nosne. W celu okreslenia no$nosci i przydatnosci podtoza do wykonania posadzki badz podjecia
decyzji o sposobie wzmocnienia niezbedne sg badania podtoza ktére powinny obejmowac:

e geotechniczne rozpoznanie podioza,

e ocen¢ przydatnosci badanego podtoza dla projektowanej konstrukcji posadzki,

e ocen¢ materiatow zastosowanych do wykonania warstwy no$nej,

e ocen¢ nosnosci, stopnia komprymacji warstwy nosnej oraz jej powierzchniowej jednorodnosci

w rezultacie wykonanych robot.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na obecno$¢ w podtozu gruntéw stabych (spoiste grunty
migkkoplastyczne, grunty organiczne, luzne piaski). Szczegdlnej uwagi wymagaja grunty

antropogeniczne, peczniejace, wysadzinowe, zapadowe 1 grunty podatne na filtracje wody.

Parametrami ktére charakteryzujg iloSciowo cechy wytrzymatosciowe warstwy nosnej
i podtoza sa:
¢ moduly pierwotny i wtérny podtoza Evl i Ev2 ,
e wskaznik zageszczenia Is
¢ modul podatnosci podioza k (tzw. wspétczynnik reakcji podtoza)

e kalifornijski wskaznik no$nosci CBR.

Moduty odksztatcenia gruntu (pierwotny i1 wtérny) Ev1 1 Ev2, jako wskazniki nosnos$ci podtoza
gruntowego 1 warstwy nosnej okresla si¢ metodg eksperymentalng, obcigzajac statycznie przy
zalozonych  poziomach  sit  ptyte¢  stalowa 1  mierzagc  odksztalcenia  wciskanej
w warstwe ptyty przy pomocy aparatury VSS. Norma krajowa PN-S-02205 i norma niemiecka DIN
przyjmuja, jako podstawe ptyte o s$rednicy 300 mm. W badaniach anglosaskich (TR34) wyniki
odnoszone s3 do badan wykonywanych ptyta o Srednicy 30 cali (762 mm). Poréwnanie wartos$ci Ev2
wzgledem Evl charakteryzuje istniejacy (lub osiggnigty w rezultacie wzmocnienia podtoza) poziom
zageszczenia poditoza. Wartos¢ tego stosunku powinna by¢ mniejsza od 2,5 (granicznie 2,2).
W zaleznosci od obcigzen przypadajagcego na posadzke wymagane jest zapewnienie minimalnej
wielkosci wtérnego modutu odksztalcenia podtoza Ev2. Ustalenie wielkosci Ev2 na budowie jest
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bardzo czasochtonne i wymaga specjalistycznego sprzetu. Nieco szybciej, ale rowniez profesjonalnie
mozna dokona¢ badania dynamicznego modulu odksztalcenia podtoza EVD. Przy zastosowaniu
ugieciomierza udarowego. Korzystajac przy tym z odpowiednich tabel mozna szybko ustali¢ wartos¢
Ev2 odpowiadajacego pomierzonemu wspotczynnikowi EVD. Dysponujac jedynie samochodem
ciezarowym na budowie mozna w sposéb przyblizony ustali¢ warto$¢ Ev2 na podstawie zaglebienia
kota samochodu w warstwie zgeszczonego podioza gruntowego. Zatadowany samochdd cigzarowy
z obcigzeniem na koto 50 kN  winien wjezdza¢ na  podloze  gruntowe

z szybkoscig 4-6 km/h. Przyblizone wartosci modutu Ev2 pokazano w Tabeli Nr 1.

Wartosci modutu wtornego Ev2 podtoza gruntowego Tabela Nr 1.
Lp. Rodzaj gruntu Modut od%;s/{z}gz;l]cenia Ev2
1 Grunt stabilizowany cementem 120
2 Thuczen 80
3 Zwiry zageszczone 50
4 Mieszanki piaskowo-zwirowe luzne 12
5 Mieszanki piaskowo-zwirowe 36
zageszczone

Najnizsza wartos¢ modutu wtérnego Ev2, jaka musi uzyska¢ nosne podtoze pod posadzke, to
45 MPa. Jesli warto$¢ modutu Ev2 nie osiagnie 45 MPa, oznacza to, ze podioze przygotowane pod
posadzke nie jest nosne. Jesli natomiast stosunek obu modutéw Ev2/Ev1 jest wigkszy niz 2,5, oznacza
to, ze stopien zageszczenia podloza jest za niski i nalezy go poprawié. Zaleca si¢ roéwniez, aby
podtoze gruntowe byto wykonane z doktadnoscig do 10 mm. Czesto podloze gruntowe jest przykryte
warstwa betonu podktadowego klasy B10 lub B15, zwykle o grubosci do 10 cm, i dopiero na tak
przygotowanym podtozu uktadana jest plyta posadzki. Jesli betonowa posadzka przemystowa bedzie
obcigzona sitami skupionymi o wartosci co najmniej 10 kN to nosno$¢ betonu podktadowego nie ma
praktycznie wplywu na nosnos¢ podtoza i obciazenie przeniesie si¢ na podtoze gruntowe. Nalezy wigc
przyjac¢ za zasade, ze utozenie betonu podkladowego na stabym, nienoSnym gruncie nie uczyni go
no$nym a podbudowa musi spetnia¢ minimalne wymagania nosnosci podane wyzej. Dla podtoza
stanowigcego podktad pod posadzke betonowa wymaga si¢, aby wskaznik zageszczenia Is podtoza

gruntowego wynosit co najmniej Is > 0,95.
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Nos$no$¢ podioza mozna okresli¢ réwniez za pomoca wspoétczynnika podatnosci (sprezystosci)
podtoza k (zwanego wspoétczynnikiem reakcji podioza, wspétczynnikiem Westergarda). Wspotczynnik
ten zostal ustalony do$wiadczalnie dla réznych rodzajow podtoza. Wymaga si¢, aby minimalny
wspélczynnik k dla podbudowy pod posadzke wynosit co najmniej 30 MN/m’. Jesli warto$é tego
wspotczynnika jest mniejsza, to podtoze jest niedostatecznie nosne, aby utozy¢ na nim posadzke
przemystowa. Istnieje wzor pozwalajacy na obliczanie wspdtczynnika podatnosci podtoza k przy

znanych modutach odksztalcenia Evl i Ev2 dla podbudowy, tj.:

k =Ev2 /n x 550, gdzie: n=Ev2/Evl.

Wartosci wspétczynnika podatnosci podloza k okreslane sg na podstawie wynikéw badan podtoza
(rodzaj gruntu i stopien jego zageszczenia - wspoOtczynnik zageszczenia gruntu ID lub wskaznik

zageszczenia IS) i mogg by¢ przyjmowane na podstawie danych z Tabeli Nr 2.

Wartosci wspotczynnika podatnosci podtoza k Tabela Nr 2.
Wartos¢ k
Lp. Rodzaj gruntu
[MN/m’]
1 Piaski drobne lekko zageszczone 15-30
2 Piaski drobne dobrze zageszczone 50-100
3 Piaski bardzo dobrze zageszczone 100-150
4 Kamien tamany z piaskiem 100-150

Wskaznik CBR (opisany w normie ASTM D1883) jest uzyskany na podstawie prostego testu
penetracyjnego w warunkach laboratoryjnych na prébkach o nienaruszonej strukturze lub w terenie
(Srednica probki 152,4 mm, wysokos$¢ prébki 177,8 mm, zakres penetracji tloka 0,64 - 7,62 mm). Test
przeznaczony jest przede wszystkim dla gruntéw o wielkosci ziaren mniejszych niz 19 mm. Wskaznik
CBR dla gruntéw gruboziarnistych moze wynosi¢ 10%-80%, a dla gruntéw drobnoziarnistych 5-15%.
Na podstawie wskaznika CBR mozna okresli¢ wspétczynnik podatnosci podtoza k [1], co pokazano na

Rys.3.2
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Rys.3.2. Zaleznos¢ wspotczynnika k od wartosci wskaznika CBR [25]

Uwzgledniajac wspotprace betonowej ptyty posadzki o grubosci h wykonanej z betonu, ktérego

modut sprezystosci wynosi Eb, stosuje si¢ nastepujacag zaleznos¢ na modut podatnosci podtoza k:

k=—7"%= (1)

gdzie: E.- modut podbudowy, h — grubo$¢ ptyty betonowej, Eb — modut betonu.

W przypadku, gdy podkiad gruntowy nie ma wystarczajgcej nosnosci konieczne staje si¢
wykonanie na zageszczonym podktadzie gruntowym podbudowy o okreslonej grubosci. W niektoérych
niekorzystnych sytuacjach na podiozu gruntowym uktada si¢ widknine filtrujaca pozwalajaca na
lepsze odprowadzenie wody gruntowej i zabezpieczajaca przed przemieszaniem podloza gruntowego

z materiatem podbudowy.

W przypadku niedostatecznej no$nosci wykonuje si¢ wzmacnianie podtoza gruntowego, stosujac

jedna z nizej wymienionych metod:

1. wstepna konsolidacje gruntéw poprzez: przecigzanie (tymczasowymi nasypami, zbiornikami
wody), konsolidacj¢ dynamiczng, elektroosmoze, drenowanie pionowe piaskowe lub tasmowe,

2. zbrojenie 1 glebokie zageszczenie jak: gwozdziowanie, zbrojenie taSmami, membranami,

widkning,

kolumny zwirowe i wapienne,

zageszczanie dynamiczne i ubijanie,

zageszczenie lub wymiang gruntéw z jednoczesnym zaggszczeniem,

zageszczenie wglebne za pomocg wybuchdow,

wglebne mieszanie gruntow,

zageszczenie przez wprowadzenie kolumn z grunto-cementu lub pali, iniekcje rozpychajace,

e A

zeskalenie gruntéw stosujac: zastrzyki cementowe, wapienne, bentonitowe, elektrokineze,

mieszanie gruntéw z uzyciem dodatkéw ( bitumicznych, zelujacych).
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4.3. Izolacja przeciwwilgociowa, termiczna i warstwa poslizgowa

Przed wykonaniem plyty betonowej posadzki niezbgdne staje si¢ wykonanie izolacji
przeciwwilgociowej w nastepujacych przypadkach:
e - wysoki poziom wody gruntowej
e - wykonanie w przysztosci posadzki zywicznej

e - sktadowanie na powierzchni posadzki materiatéw wrazliwych na wilgo¢.

Przy bardzo wysokich poziomach wody gruntowej niezbedne staje si¢ wykonanie opasek
drenazowych. W przypadku, gdy nie ma potrzeby wykonania izolacji przeciwwilgociowej dobrze jest
wykona¢ warstwe oddzielajagca podbudowe od plyty betonowej posadzki (warstwe poslizgowa) w
postaci 1 warstwy folii PE o gr. min 0,2 mm. Warstwa poslizgowa z 2 warstw folii PE gr 0,2 mm jest
niezbedna przy duzych i dlugotrwatych obcigzeniach oraz duzych rozstawach szczelin pozornych L>8
m. Folia PE bedzie spetnia¢ rolg warstwy poslizgowej w posadzce tylko wtedy, gdy podtoze pod nig

(zageszczony grunt lub podbudowa) jest rowne.

W  praktyce czesto 1aczy si¢ funkcje wykonania warstwy przeciwwilgociowe;j

z warstwa poslizgowa w posadzce w postaci 1 warstwy folii PE. Szczegdlnie wtasnie wtedy nalezy
chroni¢ potozong juz foli¢ przed uszkodzeniem poprzez ulozenie na niej warstwy chudego betonu lub
warstwy jastrychu cementowego. Przy rezygnacji z warstwy poslizgowej w posadzce plyta betonowa
faczy si¢ z podbudowg i w wyniku skurczu betonu oraz zmian termicznych na powierzchni posadzki
dochodzi do powstania niekontrolowanych pekni¢¢ w ptycie betonowej posadzki. Warstwa poslizgowa
jest istotnym elementem posadzki w uktadzie zespolonym. Warstwa ta spelnia nastepujace funkcje:

¢ oddziela podbudowg¢ gérng od ptyty betonowej posadzki,

® obniza sity tarcia pomi¢dzy betonem posadzki a podbudowg gérng (warstwa nos$na),

¢ climinuje przenikanie wilgoci z podtoza do plyty betonowe;j,

e zapobiega przenikaniu wody z betonu do podioza.

Zadania te spetnia w praktyce folia polietylenowa o grubosci > 0,2 mm uktadana

w dwoch warstwach na zaktad minimum 50 cm.

W budynkach, ktére maja docieplane posadzki (np. chtodnie, pas obwodowy hal przy $cianach
zewnetrznych), warstwa termoizolacyjna jest najczesciej wykonywana z ptyt styropianowych.
Warstwa izolacji o grubosci co najmniej 5 cm jest uktadana migdzy podbudowa a warstwa poslizgowa,
co powoduje ostabienie nosnosci podbudowy. Dlatego nalezy stosowa¢ na izolacj¢ termiczng
materiaty, ktérych warto$¢ naprezenia Sciskajacego przy 2% dtugotrwatym odksztalceniu jest wigksza
od 70 kPa (np. dla polistyrenu ekspandowanego EPS 400 wynosi 70 kPa, dla polistyrenu
ekstradowanego XPS 500 wynosi 120 kPa). Pod posadzki stabo obciazone, tj. obcigzone ruchem

pieszym, regatami sklepowymi, wézkiem paletowym mozna stosowac styropian ekspandowany, a pod
59



posadzki przemystowe silniej obcigzone nalezy stosowaé ptyty ze styropianu ekstrudowanego,

np.: XPS 500, XPS 700, Floormate 500, Floormate 700.

4.4. Plyta konstrukcyjna

Ptyta konstrukcyjna jest elementem, na ktéry dziatajg bezposrednio obcigzenia statyczne
i dynamiczne przekazywane na posadzke, jak i obcigzenia termiczne, czynniki chemiczne oraz inne
[32]. Zywotno$é podkiadu przektada sie na Zzywotnoéé posadzki. Z tego tez powodu niezwykle
istotnym jest analizowanie pracy ptyty w warunkach eksploatacyjnych, jak i wymiarowania.
Zwymiarowanie ptyty podkiadu umozliwiaja rézne metody analityczne. W praktyce bardzo czesto
przy projektowaniu podktadéw (grubos$¢ i parametry wytrzymatosciowe) korzysta si¢ z gotowych
tablic i nomograméw. Tablica 3.7 przedstawia przyktadowe wytyczne opracowane w Niemczech,
w ktorych klase betonu oraz grubos$¢ plyty podktadu uzalezniono od wielkosci sit skupionych,

ruchomych, dziatajacych na posadzke [29].

Tablica 3.7. Zalecane parametry warstwy nosnej w zaleznosci od obcigzen ruchomych

Srednia Gruboid
Maksymalne Wytrzymatos¢ Maksymalna Hibose
~obcigzenie | gyiq, w%t;tznglarllzsc betonu na wielko$¢ plyty
Jednostkowe | ..o condt rozeiggame | wspétezynnik | podktadu
sciskanie 5 a w/c
[kN] [N/mm~] [cm]
[N/mm2]
1.0 14
C20/25 30 4,5 0,53
2,0 16
3,0 18
5,0 0,47
4,0 20
5,0 C23/35 40 20
6,0 5.5 0,42 22
8,0 26
10,0 C35/45 50 6,0 0,38 26

Charakterystyczne cechy betonu ptyty nosnej to:

— klasa min. C20/25,
— wskaznik w/c < 0,5,
— ilo$¢ cementu < 350 kg/m3 (z uwagi na skurcz), zawartos¢ alkaliow < 0,5 % (celem uniknigcia

niebezpiecznej dla posadzki reakcji reaktywnych kruszyw bogatych
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w krzemionke lub weglanowych z alkaliami zawartymi w cemencie). Zalecane rodzaje cementu to

CEM I lub CEM III/A. Zwraca si¢ uwage, ze dodatek popiotéw lotnych ma tendencj¢ do zbierania si¢

w gornej warstwie mleczka cementowego, co moze prowadzi¢ do odparzeh posypki,

— kruszywo o uziarnieniu < 16 mm (a zalecane < 8 mm) dla nawierzchni o grubosci > 12 cm,

natomiast o uziarnieniu < 8 mm dla nawierzchni o grubosci < 12 cm,

— punkt piaskowy w granicach 35-40%, a zawartos$¢ frakcji drobnych (< 0,125 mm) do 5%,

— konsystencja:

* po dodaniu witdkien stalowych dla betonu rozktadanego wprost z betonowozu na przygotowang
podbudowe opad stozka Abrahmsa powinien wynosi¢ 4-6 cm ,natomiast przed ich dodaniem

8-10 cm. Z uwagi na obnizenie przez wtdkna urabialnosci konieczne jest uzycie plastyfikatora.

* po dodaniu witdkien stalowych dla betonu podawanego pompa na przygotowang podbudowe
opad stozka Abrahmsa powinien wynosi¢ 8-10 cm ,natomiast przed ich dodaniem 12-14 cm.

Z uwagi na obnizenie przez widkna urabialnosci konieczne jest uzycie superplastyfikatora.

Plyte konstrukcyjng nalezy uzbroi¢ siatkami stalowymi lub zbrojeniem rozproszonym [19].

NajczeSciej stosuje si¢ zbrojenie:

siatkami  stalowymi - jest ono stosowane dla  zapobiegania  powstania
1 niedopuszczenia do zbyt duzego rozwarcia si¢ rys w plytach. Norma Amerykanskiego
Instytutu Betonu zaleca uktadanie siatek w odlegtosci 5 cm od powierzchni plyty przy uzyciu
podktadek dystansowych. Siatki powinny by¢ przerwane w miejscach dylatacji skurczowych
i konstrukcyjnych;

wiéknami stalowymi - 1.0 x 50mm w ilosci 20-35 kg/m3 lub 0.8 x 60 mm w ilosci ok. 15-20
kg/m3 . Witékna stalowe poza opdznieniem powstawania np. rys skurczowych zmieniajg
radykalnie ~ cechy  wytrzymatosciowe  betonu.  Beton  zostaje  przeksztalcony
z ciata kruchego w materiat elastyczno-plastyczny. Zastosowanie widkien zwigksza odpornos¢
plyty na pekanie, nastgpuje tez wzrost odpornosci na obcigzenia dynamiczne i odpornos¢ na
zmegczenie. Poprawia si¢ tez twardos¢ i udarno$¢. Zastosowanie widkien moze takze
zmniejszy¢ wymagang grubosc plyty.

widknami syntetycznymi - redukujg skurcz wystepujacy w betonie, znaczaco zwiekszaja jego
wytrzymalos¢, a tym samym moga ograniczy¢, a nawet w niektorych przypadkach
wyeliminowac¢ zbrojenie stalowe w postaci pretow lub siatki. Stosowane sg w ilosci 1,5-3,0
kg/m3;

wiéknami polipropylenowymi - stosowane sg jako dodatkowe przeciwdzialanie powstawaniu
siatki spgkan w ptycie w ciggu pierwszych 24 godzin. Minimalizuje si¢ pg¢knigcia betonu
spowodowane skurczem plastycznym [37].
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Grubo$¢ ptyty nawierzchni oraz ilo$¢ i rodzaj zbrojenia rozproszonego dobierane s3
obliczeniowo w zaleznosci od wartoSci modulu reakcji podioza lub podbudowy ,Kk” oraz

przewidywanych obcigzen:
— statycznych rownomiernych o okreslonym lub nieokreslonym rozktadzie,
— statycznych punktowych od nég regatéw lub podp6r dzwigu, zbiornikéw itp.,

— dynamicznych od wézkéw widtowych o okreslonym udzwigu, rodzaju ogumienia, rozstawie kot

1 czestotliwosci ruchu,
— dynamicznych od pojazdéw samochodowych o osiach dwu- i czterokotowych [19].
Ptyta betonowa posadzki ze zbrojeniem rozproszonym:

Zbrojenie rozproszone stanowi podstawowy element w procesie wymiarowania posadzek.
Dodanie widkien do betonu powoduje oczywiscie zmiang jego wiasciwosci, zamienia twardy, kruchy
beton w plastyczny fibrobeton, zdolny do przenoszenia bardzo duzych obcigzen. Na rynku dostepne sa
réznego rodzaju witdkna stalowe, roznigce si¢ dtugoscia, $rednicg, wytrzymato$cig stali na rozcigganie,
ksztaltem i rodzajem zakotwienia w betonie. Oferowane sg takze widkna klejone w pasma. Dla
projektanta najwazniejsza cecha charakteryzujaca widkna stalowe jest wytrzymatos¢ réwnowazna
fibrobetonu na zginanie ffctm,eq,150, mierzona wg normy japonskiej JCI SF-4 (wylacznie ta norma
okresla warunki dotyczace zbrojenia wtdknami stalowymi), jakg osigga beton danej klasy z okreslong
iloscia danych wiékien w 1 m® mieszanki betonowej. Wtasnie na te wytrzymato$¢ nalezy wymiarowaé

plyty posadzkowe, tj. okresli¢ ich grubos$¢ 1 ilos¢ dodawanych widkien danego typu.

Przy wigkszych obcigzeniach przewidywanych na powierzchni posadzki zastosowanie
minimalnej klasy betonu B 25 w wielu przypadkach okazuje si¢ niewystarczajace z uwagi na
stosunkowo niskg jego wytrzymato$¢ na zginanie. Zwigkszenie wytrzymatosci plyty betonowe;j

posadzki na zginanie mozna osiggna¢ poprzez:
- zastosowanie wyzszej klasy betonu
- zastgpienie kruszyw naturalnych (zwiru) kruszywami famanymi (grysem)
- zastosowanie tradycyjnego zbrojenia w postaci 2 warstw siatek stalowych
- zastosowanie zbrojenia rozproszonego w postaci widkien stalowych ,.fibrobeton”

Pod pojeciem zbrojenia rozproszonego w ptycie betonowej posadzki nalezy rozumie¢ jedynie
widkna stalowe. Widkna polipropylenowe pelnig wylacznie role zbrojenia przeciwskurczowego a czas
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jego dziatania jest ograniczony do momentu, gdy beton sam zaczyna przenosi¢ wieksze naprezenia
rozciagajace niz widkno PP. Ponadto wiékna PP nie podnosza w sposéb znaczacy wytrzymatos$ci

betonu na zginanie po 28 dniach twardnienia.

Szczegblnego znaczenia nabiera ,,fibrobeton” przy wszelkich obcigzeniach dynamicznych np.
(przy spadaniu okreslonych przedmiotéw na posadzke) jak i termicznych np. (gwattowne podgrzanie
fragmentu posadzki). Wystepujace dynamiczne przecigzenie prowadzi do zarysowan betonu, ktéry
jesli nie jest zbrojony ulega zniszczeniu a w przypadku zelbetu moze ulec zniszczeniu beton pomierzy
pretami, natomiast ,fibrobeton” pracuje dalej, dzigki zdolnosci do pochtaniania dostarczonej mu
energii. Po przejsciu fali uderzeniowej powstatej w wyniku dynamicznego obcigzenia, sprezystos¢
widkien powoduje domknigcie rys powstaltych w betonie, a posadzka nie traci swoich cech
uzytkowych. Podstawowg zaletg fiberbetonu jest jego pseudo-plastycznos¢, tzn. niekruche zachowanie

si¢ pod obcigzeniem oraz zdolno$¢ do hamowania propagujacych i otwierajacych sig rys.

Najczesciej stosowane w posadzkach na gruncie sg widkna stalowe z drutu o srednicy od 0,6 do
1,0 mm 1 dlugosci od 50 mm do 60 mm. Wid6kna charakteryzujg si¢ zr6znicowaniem ksztaltu,
polegajacym na splaszczeniu $rodkowej czesci (poprzez zmiang przekroju widkna na jego dlugosé
otrzymuje si¢ jego lepsze zakotwienie w betonie) lub ryflowanie (wgnioty) na bocznych
ptaszczyznach, co powoduje lepsza wspotprace widkna
z betonem w fazie tzw. ,,mtodego betonu” (witdkna te przenosza réwniez napr¢zenia skurczowe w
betonie). Okreslenie niezbednej ilosci widkien w 1 m® odbywa sie na etapie projektowania posadzki.
Obliczen dokonuje si¢ wylgcznie metodami numerycznymi. Jednak minimalne dozowanie widkien nie
powinno by¢ mniejsze niz 20 kg/m’ betonu z uwagi na przestrzenne rozmieszczenie ich w betonie
1 wzajemna wspodlprace miedzy wi6knami. Teoretycznie rzecz bioragc istnieje mozliwos¢
wariantowania rozwigzan np. ciensza ptyta posadzki przy wigkszej ilosci widkien albo grubsza ptyta z
minimalnym dozowaniem wiékien (np. w ilosci 20 kg/m?). Przy zbyt cienkiej plycie i mato sztywne;j
podbudowie pod obcigzeniem skupionym na maltej powierzchni docisku moze dojs¢ w skrajnym
przypadku do przebicia ptyty posadzkowej. Alternatywa dla zbrojenia widknem stalowym posadzek
betonowych jest wiékno polipropylenowe twarde HPP o dlugosci 50 mm i $rednicy 1 mm. Dozowanie

na poziomie 5 kg/m’ betonu zastepuje ilo$¢ zbrojenia wiéknem stalowym w ilosci 25 kg/m’.

W celu okreslenia wytrzymatosci betonu $ciskamy osiowo kostke Iub walec
i okreslamy sile¢ niszczacg, natomiast dla okreslenia wytrzymatos$ci wibrobetonu poddajemy belke o
wymiarach przekroju 15x15 mm 1 rozpigtosci 450 mm obcigzeniu realizowanemu za pomocg dwoch
sit skupionych 1 okreslamy sile, ktéra spowodowata wugigecie belki o 3 mm
w $rodku jej rozpigtosci. Nie jest to sita niszczaca belkg. Znajac site, ktéra spowodowata ugigcie belki
o 3 mm, mozemy okresli¢ wytrzymatos¢ réwnowazng fibrobetonu na zginanie ffctm,eq,150.

Wytrzymatos¢ rownowazna fibrobetonu na zginanie ffctm,eq,150 jest to wytrzymatos¢, ktéra okresla
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odpornos¢ fibrobetonu na pekanie przy zginaniu, czyli ilo$¢ energii potrzebnej, aby doprowadzié¢
normowg probke do ugigcia 3 mm w Srodku jej rozpigtosci. Kazdy producent widkien stalowych poza

aprobata techniczng powinien rowniez mie¢ okreslone wytrzymatosci

rownowazne betonu z jego wtdknami, dla r6znych klas betonéw i r6znych ilosci widkien oraz

udostepniac je na kazde zyczenie projektantow.

Bez znajomosci wytrzymalo$ci rownowaznej fibrobetonu z okreslong iloscia widkien nie

mozna przystapi¢ do projektowania plyty posadzkowej.

Widkna stalowe maja tendencj¢ do zbijania si¢ w tzw. jeze. Pojawienie si¢ takiego ,jeza” w
mieszance betonowej powoduje, ze przy jej uktadaniu konieczne jest usunigcie takiego ,,jeza” i wtedy
zamiast 20 kg wiékien w 1 m® betonu mamy 18 lub nawet mniej 16 kg. Ponadto po wyjeciu go z
mieszanki, w miejscu, w ktérym si¢ znajdowal, pozostaje beton pozbawiony widkien. Niebezpieczne

staje si¢ wigc pojawienie si¢ w tym miejscu obcigzenia.

Klejenie witdkien w pasma ma temu zapobiega¢. W czasie transportu widkien na miejsce
budowy lub do wytworni betonu witékna nie ulegajg zbiciu w ,,jeze”, a w czasie mieszania tatwo si¢
rozprowadzajag w mieszance (klej rozpuszcza si¢ w betonie), tworzac jednorodny fibrobeton, bez

miejscowej kumulacji lub braku widkien.

Projektujac posadzki zbrojone widknami stalowymi, nalezy zwrdci¢ przede wszystkim uwage

na klasyfikacje posadzek ze wzgledu na rodzaj podtoza, wielko$¢ obcigzenia i sposob dylatowania.

Ze wzgledu na rodzaj podloza rozrézniamy posadzki posadowione na gruncie
1 posadzki utozone na stropie. Biorgc pod uwage wielko$¢ obcigzenia, posadzki na gruncie mozna
podzieli¢ na mato obcigzone (brak wézkéw widlowych, regaly obcigzone do 20 kN/stope), $Srednio
obcigzone (wézki widtowe obcigzone do 50 kN/koto i regaly obcigzone 20-80 kN/stopg) i mocno
obcigzone (wozki widtowe obcigzone powyzej 50 kN/koto, regaly obcigzone powyzej 80 kIN/stope), a

ze wzgledu na sposéb dylatowania na: posadzki dylatowane i posadzki bezdylatacyjne (bezspoinowe).

Beton stosowany do posadzek przemystowych to zwykty beton towarowy o klasie" B25 i
wspotczynniku w/c < 0,52. Taki beton powinien charakteryzowa¢ si¢ matg kurczliwoscig, a w
przypadku stosowania pompy do podawania mieszanki na budowie powinien rowniez by¢
pompowalny. Dodanie do mieszanki widkien stalowych czgsto wymusza jednak zastosowanie

plastyfikatoréw, aby otrzyma¢ odpowiednig konsystencj¢ mieszanki.

Z uwagi na wlasciwosci reologiczne betonu (skurcz) w plycie posadzkowej nalezy wykonac
szczeliny dylatacyjne, ktore zapobiegaja powstawaniu niezamierzonych rys

i peknie¢. Ze wzgledu na swoja funkcje, rozréznia si¢ dylatacje:
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® przeciwskurczowe (zwane pozornymi lub cietymi),

e termiczne,

e konstrukcyjne,

e roboczymi (zwykle dyblowane).
Rozstaw dylatacji przeciwskurczowych zalezy od wielu czynnikéw (rozstaw stupéw, ksztatt posadzki,
grubos¢ posadzki, wielkos¢ obcigzen, przeznaczenie posadzki) 1 powinien by¢ okreslany przez
projektanta. Maksymalny rozstaw dylatacji przeciwskurczowych jest Sci§le zwigzany z gruboscia

posadzki, poniewaz ma bezposredni wptyw na jej sztywnos¢.

Maksymalny, dopuszczalny rozstaw dylatacji przeciwskurczowych mozna policzy¢ wg wzoru:
grubo$¢ plyty x 50, np. dla ptyty o gr. 0,16 m, maksymalny rozstaw dylatacji wynosi: 0,16 x 50 =
8,00 m. Trzeba pamigta¢, ze wykonujac dylatacje pozorne w ich maksymalnym rozstawie,
wykonujemy posadzke o zwigkszonym ryzyku powstania rys skurczowych. Zaleca si¢ wykonywanie
dylatacji pozornych w rozstawie mniejszym niz maksymalny. Rozstaw dylatacji konstrukcyjnych
zalezy rowniez od rozstawu stupow
1 ksztattu hali, ale przede wszystkim od mozliwosci technologicznych wykonawcy. Nie ma ograniczen
konstrukcyjnych co do wielkosci pola roboczego. Jedynym ograniczeniem sg mozliwosci wykonawcy
utozenia tego pola w czasie jednego dnia roboczego, przy czym nalezy zwréci¢ uwage na mozliwosci
nieprzerwanego dostarczenia mieszanki betonowej. Maksymalne pole robocze, jakie zostato wykonane

w posadzce zbrojonej wiéknami stalowymi wynosi 2600 m”.

W  przypadku dylatacji przeciwskurczowych 1 konstrukcyjnych stosunek bokéw pola
dylatacyjnego i1 roboczego powinien by¢ mniejszy niz 1,5. Nalezy dazy¢, aby ksztalt pola
dylatacyjnego i roboczego byl zblizony do kwadratu. Dylatacje przeciwskurczowe powinny by¢
nacinane do glebokosci w granicach L — . grubosci ptyty. Grubos¢ ptyty posadzkowej jest zawsze
okreslana na podstawie obliczen statycznych i zalezy od: nosnosci podioza, rozstawu dylatacji,
wielkosci obcigzen, rodzaju zastosowanego zbrojenia rozproszonego, wymagan uzytkowych piyty.
Niezaleznie jednak od wynikéw obliczen statycznych, minimalna grubo$¢ posadzki musi
bezwzglednie wynosi¢ 12 cm. Wynika to z wymagan dotyczacych sztywnosci ptyty posadzkowej, tj.
stosunku jej grubosci do wymiaréw pola dylatacyjnego. Brak sztywnosci ptyty powoduje podnoszenie
si¢ narozy pol dylatacyjnych, co w konsekwencji prowadzi do ich spegkania. Grubo$¢ 150 mm
zapewnia w przewazajacej ilosci przypadkow dostateczng sztywnos$¢, jednak optymalng gruboscia dla

konstrukcji posadzki jest 18 cm.
Grubos¢ ptyty nawierzchni, ilo$¢ i rodzaj zbrojenia rozproszonego zalezg od:

1. wartosci modutu reakcji podtoza lub podbudowy ,. K :
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2. przewidywanych obcigzen statycznych rownomiernych o okreslonym lub nieokreslonym
rozktadzie,
3. obcigzen statycznych punktowych od nég regatéw lub podp6r dzwigu, zbiornikéw itp.,
4. obcigzen dynamicznych od wézkéw widlowych o okreslonym udzwigu, rodzaju ogumienia,
rozstawie kot i czestotliwosci ruchu,
5. obcigzen  dynamicznych od  pojazdéw  samochodowych o  osiach  dwu-
1 czterokotowych
6. obcigzen termicznych i skurczowych.
Transportowanie i latwe budowanie betonu o w/w parametrach nie jest mozliwe bez stosowania
chemii do betonu w postaci plastyfikatorow lub uplynniaczy. Regulacja konsystencji powinna
odbywac si¢ w sposéb racjonalny — nadrzgdnym celem jest, bowiem uzyskanie dla wszystkich partii
dostarczonego betonu jednakowej konsystencji niezbednej dla spokojnego przebiegu zacierania
posadzki oraz dla uzyskania rownosci posadzki zgodnej
z warunkami technicznymi odbioru robdt. Proceder dolewania wody na budowie (z uwagi na swa
prostote) jest niestety nadal powszechny i1 zakorzeniony w mentalnosci robotnika posadzkowego.
Poniewaz jednak szkodliwo$¢ dolewania wody jest bardzo duza domagac nalezy sig¢ statej kontroli nad
przebiegiem procesu betonowania posadzki. Konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ taka, aby
po dodaniu widkien stalowych dla betonu rozkladanego wprost z betonowozu na przygotowang
podbudowe opad stozka Abrahmsa powinien wynosi¢ 4-6 cm ,natomiast przed ich dodaniem 8-10 cm.
Z uwagi na obnizenie przez wtdkna urabialnosci konieczne jest uzycie plastyfikatora. Niedopuszczalne
jest dolewanie wody do mieszanki betonowej celem zwigkszenia jej urabialnosci. Powoduje to
znaczny spadek wytrzymatosci betonu oraz wyrazny wzrost skurczu chemiczno-fizycznego, wskutek

Czego powstaja rysy.

Kruszywo

Rysa zatrzymana przez widkna Widkno stalowe

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy odpowiednio duzej ilosci widkna stalowego w 1m’
fibrobetonu zwigkszenie sity rysujacej (o okreslonym rozwarciu) oraz sity niszczacej (Pmax)
w stosunku do betonu zwyklego o tej samej wytrzymatosci wynosi okoto 40+50 %. Pojawienie si¢

pierwszych zarysowan dla obu materiatow jest jednak takie samo. Tak zwane '"zbrojenie
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przeciwskurczowe siatkami zgrzewanymi" nie eliminuje powstawania rys skurczowych, zwanych

sieciq pajeczqg (spider net) lub cetkq.

5. MIESZANKA BETONOWA

Mieszanka betonowa to mieszanina spoiwa (cement), kruszywa, wody i1 ewentualnych
dodatkéw (powyzej 5% w stosunku do masy spoiwa) i domieszek (ponizej 5% w stosunku do masy
spoiwa). Oprécz sktadnikow podstawowych do mieszanki dodaje si¢ domieszki chemiczne, dodatki
aktywne 1 nieaktywne oraz zbrojenie w postaci pr¢tow stalowych, widkien stalowych, syntetycznych

czy naturalnych.

5.1. Cement

Do betonéw z widknami mozna stosowac te same cementy i kruszywa, co do betonéw
konstrukcyjnych. Korzystniejsze sa cementy CEM II, III i IV z grupy cementéw powszechnego
uzytku, gdyz dajg bardziej szczelng struktur¢ matrycy, a wi¢c i dojrzatego fibrobetonu.

Wyboru cementu do zaprojektowanej podbudowy lub podktadu betonowego mozna dokona¢ wedtug

nast¢pujacych kryteriow [29]:

e kryterium ekonomiczne (wybor ograniczony do cementéw dostepnych w najblizszych weztach
betoniarskich);

e kryterium klasy betonu: dla klasy betonu C20/25 i1 w niektérych przypadkach C25/30
wystarczy cement klasy 32.5N, a dla wiekszo$ci betonéw klasy wyzszej niz C25/30 wymagany
jest cement klasy 42.5N;

e kryterium dynamiki narastania wytrzymatosci; dla warunkéw obnizonych temperatur wybiera
si¢ cement z oznaczeniem R, cement o wyzszej klasie lub cement o wyzszej zawartoSci
klinkieru;

e kryterium masywnosci (grubosci) warstwy betonu (istotne dla podtozy i1 podktadéw grubych,
gdzie grubo$¢ warstwy jest wigksza od 10 maksymalnych srednic kruszywa). Im bardziej
masywna ptyta betonowa i wyzsza temperatura podczas realizacji, tym nizsze powinno by¢
ciepto hydratacji cementu. Duze réznice temperatur pomie¢dzy powierzchnig betonu a jego
wnetrzem moga spowodowac naprezenia termiczne prowadzace do mikrospekan. Do
betonowania duzych powierzchni zaleca si¢ stosowa¢ cement CEM III/A;

® kryterium ochrony zbrojenia przed korozja przez wysoki alkaliczny odczyn betonu (dla plyt
gesto zbrojonych nie nalezy stosowa¢ cementéw CEM 11l i CEM IV/B);

e kryterium ochrony betonu przed korozjg siarczanowa (podwyzszong odpornos¢ obok
cementéw specjalnych z oznaczeniem HSR i MSR wykazujg cementy zwykle CEM III, CEM
IV i CEM II/A-D);
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e kryterium reaktywnosci kruszywa (nalezy wybra¢ cementy z oznaczeniem NA);

e kryterium spadku wilgotnosci wilasnej betonu (szczegdlnie istotne przy zagruntowaniu betonu
zywica epoksydowg). W tym przypadku wymaga si¢, aby wilgotno$¢ betonu byta ponizej 4%.
Czas oczekiwania na wymagany spadek wilgotnosci zalezy przede wszystkim od temperatury
dojrzewania, stosunku w/c 1 zawartoSci klinkieru. Orientacyjnie mozna przyjac, ze
w przeci¢tnych warunkach dojrzewania (temperatura 18°C, wilgotnos¢ wzgledna powietrza 60-
70%) spadek wilgotnosci betonu do poziomu ponizej 4% nastepuje w czasie podanym

w tabl.5.1

Tabela 5.1 Czas dojrzewania cementu do spadku wilgotnosci ponizej 4% [1]

Czas dOJrzg\yqnla do spadku wilgotnos$ci Rodzaj i klasa cementu

betonu ponizej 4%

Okoto 2,5 tygodnia CEM 525N 152.5R

Okoto 3 tygodni CEM 142.5R

3-4 tygodnie CEM 142.5N i 32.5R, CEM II/A-D
Okoto 4 tygodni CEM 1 32.5N, CEM IIVA

4-5 tygodni CEM 1I/B, CEM IV/A, CEM 1V/B
Powyzej 5 tygodni CEM IIIVA, CEM 11I/B

W przypadku fibrobetondw najczesciej stosuje si¢ cementy klasy nie nizszej niz 42.5N. Ilo$¢ cementu
powinna by¢ wyzsza niz dla betonu zwyktego 1 powinna wynosi¢:

- dla kruszywa do 2mm - 550-600 kg/m3,
- dla kruszywa do 4mm - 500-550 kg/m3,
- dla kruszywa do 8mm - 450-500 kg/m3,
- dla kruszywa do 16mm - 350-400 kg/m3.

Od kilku lat w Polsce w wykonawstwie posadzek bezdylatacyjnych zaczeto stosowac cementy
ekspansywne [16]. Charakteryzuja si¢ one wzrostem objetosci podczas  wigzania
i twardnienia. Wzrost objetosci od 0,1% do nawet 1,0% zachodzi w wyniku reakcji pomiedzy
glinianem wapniowym i gipsem. Powstaje etryngit uwodniony (siarczano-glinian tréjwapniowy)
o objetosci o 130% wigkszej od sumy sktadnikéw wyjsciowych. Pecznienie nie powoduje niszczenia
betonu, poniewaz proces powstawania etryngitu przebiega powoli
i rownomiernie w czasie wigzania i poczatkowego twardnienia betonu (zwykle w okresie pierwszych
1-3 dni) [29]. W pewnych sytuacjach moze dojs¢ do podnoszenia si¢ ptyty posadzki, co jest skutkiem

utraty statecznosci Sciskanej ptyty przez peczniejacy beton.
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5.2. Kruszywo

O wytrzymatosci betonu, jak i jego odpornosci na r6znego rodzaju media agresywne, obok
jakosci cementu decyduje, jako$¢ kruszywa. Podstawowe wymagania, jakie powinno spetniac
kruszywo do betonu zwyktego, podaje norma PN-EN 12620:2004. Brak jest, niestety, podobnych
wytycznych dla betonéw posadzkowych. Betony te wykonywane zwykle na kruszywach
o maksymalnym ziarnie 16 mm, powinny speilnia¢ wymagania stawiane kruszywom do betonu
zwyklego, przy czym wymég dotyczacy mrozoodpornosci kruszywa dotyczy tylko posadzek

wykonywanych na zewnatrz. Najczesciej stosuje si¢ jednak kruszywo o $rednicy 8-12 mm.

Maksymalna wielkos¢ ziaren kruszywa nie powinna by¢ wigksza niz 1/3 diugosci widkien
stalowych prostych i nie wigksza niz ¥2 dtugosci widkien haczykowatych. Widkna sg wtedy lepiej
wykorzystane [10]. Pamigta¢ trzeba, ze widkna wnosza ze sobg dodatkowa powierzchni¢ do otulenia
1 majg ksztalt bardzo utrudniajacy geste utozenie si¢ ziaren. Stad tez iloS¢ zaprawy w tych betonach
jest o okoto 10% wyzsza niz wystarczytoby do betonéw bez widkien (tzw. optymalna ilos¢). Stad tez
wykres krzywej uziarnienia kruszywa zwykle znajduje si¢ w gérnym polu granic dopuszczalnych.
Stosowanie zbrojenia wtdknami syntetycznymi znacznie poprawia optymalne ulozenie si¢ ziaren i ich
dobre otulenie zaczynem cementowym. Krzywa uziarnienia betonu posadzkowego o maksymalne;j
srednicy kruszywa 16 mm powinna by¢ w granicach podanych na rys. 5.1. (zawartos¢ frakcji do 0,125
mm powinna wynosi¢ co najmniej 2,5%, zawarto$¢ frakcji do 0,25 mm powinna si¢ wahaé

w granicach 4-6%, zawarto$¢ frakcji o wymiarze ziarna ponizej 2 mm — 35-37%).

/
/
/

: i

Rys.5.1. Przyktadowe krzywe uziarnienia kruszyw dla betonu posadzkowego

Kruszywa do betonéw posadzkowych powinny speilnia¢ i inne wymagania. Jednym
z nich jest duza odpornos¢ na Scieranie. Wymagania dotyczgce Scieralnosci na tarczy Boehmego dla
roznych skat przedstawiono w tabl. 5.2.
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Tablica 5.2 Scieralno$¢ na tarczy Boehmego dla wybranych skat

) Scieralno$¢ [cm3/50
Rodzaj skaty cm?]

skaly magmowe glebinowe:
- granit, sjenit, dioryt, gabro, diabaz, kwarc 5do8
porfirowy
Skaly magmowe wylewne:

5do 8,5
- bazalt, melafir

12 do 15
- lawa bazaltowa
skaty osadowe:
- kwarcyt, szarogtaz, piaskowiec 7Tdog
kwarcytowy 10 do 14
- piaskowce migkkie 15 do 40
- wapien, dolomit
skaly metamorficzne:
- gnejs 4 do 10
- amfibolit 6 do 12
- serpentynit 8do 18

W przypadku kruszyw do betondéw posadzek przemystowych istotnym zagadnieniem jest
eliminacja  ziaren, ktére moga reagowa¢ z alkaliami pochodzagcymi z cementu.
W ostatnich latach zaobserwowano zwigkszajaca si¢ liczbe przypadkow szkodliwych reakcji
chemicznych miedzy kruszywem a otaczajgcym je =zaczynem cementowym. Najczestszym
przypadkiem jest reakcja krzemionki zawartej w kruszywie z alkaliami pochodzacymi
z cementu. W wyniku reakcji powstaje zel alkaliczno-krzemianowy zawarty w porach, ptaszczyznach
tupliwosci albo na powierzchni kruszywa, czyli tam, gdzie wystepuje reaktywna krzemionka. Powstaty
w wyniku reakcji zel z fatwoscia chionie wode,
a w konsekwencji wykazuje tendencj¢ do zwigkszania objetosci. Zwazywszy na to, ze zel otoczony
jest tylko uwodnionym zaczynem cementowym, podczas jego pecznienia na  styku
z zaczynem powstaje cisnienie wewngtrzne, co powoduje pekanie i rozpad zaczynu. Na szybkos¢
zachodzacych reakcji wptywa wielkos¢ czastek krzemionkowych. Drobne czastki przyczyniajg si¢ do

destrukcji w przeciggu 1-go lub 2-ch miesi¢cy, natomiast wigksze dopiero po kilku latach.

Zel powstaje tylko w obecnosci jonéw Ca2+, wiec dodanie do mieszanki betonowej pucolany,

w duzej mierze ogranicza zwarto§¢ Ca(OH)2. Reakcje alkalia-krzemionka mogg zachodzi¢ tylko
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w obecnosci wody. Pecznienie ziaren reaktywnych najintensywniej przebiega w temperaturze
pokojowej (min.20 °C) 1 wilgotnosci rzedu 85%. Zjawisko to czgsto zauwazone jest

w pomieszczeniach, w ktérych posadzki myto ciepta woda.

Innymi szkodliwymi reakcjami, jakie moga wystapi¢ w betonie, sa reakcje miedzy niektorymi
kruszywami z wapieni dolomitycznych i alkaliami zawartymi w cemencie. Produkty powstate
w wyniku tych reakcji objetoSciowo sg mniejsze niz objeto$s¢ materiatéw wyjsciowych, jak miato
miejsce w przypadku reakcji alkalia-krzemionka. Przypuszcza si¢, ze powstajacy zel pegcznieje
w sposob podobny do pgcznienia gliny. W wyniku reakcji wokot aktywnych ziaren kruszywa powstaje
otoczka (nawet do 2mm), ktéra powoduje powstanie na obrzezu peknigcia, czego wynikiem jest siatka

spekan i utrata przyczepnosci miedzy kruszywem i zaczynem cementowym.

Zachodzace reakcje nie zostaty dotychczas wyjasnione w zadawalajacy sposéb.

Cechg charakterystyczng reakcji alkaliow z weglanami jest to, ze w odréznieniu od reakcji alkaliow
z krzemionka, alkalia sg regenerowane. Jest to prawdopodobnym powodem braku efektu pucolany
w kontrolowaniu pecznienia. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku stosuje si¢ wprowadzanie do

mieszanki mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego [25].

Uszkodzenia posadzek powodowane pecznieniem reaktywnych ziaren moga przejawiaé si¢
w postaci odpryskéw powierzchni, tzw. , kraterow", o $rednicy kilku, niekiedy kilkunastu milimetrow

lub gestej siatki mikrozarysowan.

Ciekawym przypadkiem jest wplyw gezy wapiennej zawartej w kruszywie na beton. Geza
wapienna jest skatg zbudowang z tla krzemionkowo-weglanowego oraz ilastego. Skata ta jest porowata
z do$¢ silnymi wilasciwosciami chtonnymi. Z drugiej strony ,konstrukcyjnie” skata jest w miarg
stabilna ze wzgledu na swdj krzemionkowy szkielet i mimo swej porowatosci w stanie suchym
wykazuje duza wytrzymatos¢ przez co moze by¢ mylona
z twardymi wapieniami. Geza staje si¢ staba dopiero po rozmi¢knigciu w wodzie, a jeszcze bardziej
po przemigknieciu i przemarznigciu. Silne wtasciwosci chlonne powodujg, ze omawiane kruszywo

2

w warunkach zmiennej wilgotnosci 1 temperatury, szczegdlnie na pograniczu ,, + 1, -7, jest
,rozsadzane” w warunkach nawet niewielkiego przymrozku. Niska gesto$¢ gezy przyczynia si¢ do jej
wyplywania w strefe powierzchniowg uktadanego, zageszczanego betonu, co z w/w niekorzystnymi

warunkami skutkuje destrukcja powierzchniowg ptyty.

5.3. Woda

Do przygotowania zapraw stosowa¢ mozna kazda wode¢ zdatna do picia, z rzeki lub jeziora.

Niedozwolone jest uzycie wéd $ciekowych, bagiennych oraz wéd zawierajacych tluszcze organiczne,
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oleje i mut. Najlepsza jest woda wodociggowa, ktéra nie powinna zawiera¢ sktadnikéw powodujacych

korozje 1 wptywajacych negatywnie na wigzanie, twardnienie i trwalosc¢.
5.4. Beton

Podstawowym wymogiem formalnym jest, aby projektowanie mieszanki betonowej
dokonywane byto przez osoby i jednostki uprawnione w tym zakresie, tzn. posiadajace certyfikat
CEBET-u lub ITB.

Stosowane sg w praktyce ogdélne zasady i metody projektowania mieszanki betonowej na
zadane parametry wytrzymatosciowo-uzytkowe. W duzym stopniu uzywane s3 specjalistyczne
programy komputerowe, pozwalajagce na optymalizacje sktadu mieszanki betonowej. Zaréwno
przygotowanie, pobranie jak 1 badania probek betonowych (zaré6wno wykonanych w laboratorium jak
1 na budowie, badz pobranych z odwiertéw wykonanej ptyty posadzki) muszg by¢ przeprowadzone wg
aktualnych norm PN-EN 12390. Jest to standardem badan wymaganym ze wzgledu na odbidr i ocene
jakosci betonu oraz ewentualne spory i rozstrzyganie ich przez osobe trzecig. Istotng sprawa jest
w takiej sytuacji legalizacja (wzorcowanie) prasy, na ktérej przeprowadzane sg kontrolne badania
wytrzymalosciowe.

1. Do betonéw z widknami mozna stosowaé te same cementy i kruszywa co do

w konstrukcyjnych. Korzystniejsze sa cementy CEM II, IIl i IV z grupy cementéw
ogollnego uzytku, gdyz dajg bardziej szczelng struktur¢ matrycy.

2. Maksymalna wielkos¢ ziarn kruszywa nie powinna by¢ wigksza niz 1/3  widkien

stalowych prostych i1 nie wigksza niz V2 dtugosci widkien haczykowatych.

3. Mimo wszystko, w kazdym przypadku dodatek widkien stalowych obniza jako$¢ matrycy

betonowej i to zaréwno w postaci mieszanki, jak i w postaci dojrzate;j.

4. Do betonéw z wtéknami zamiast stosowac superplastyfikatory i domieszki uszczelniajgce

mozna zastosowa¢ mikrokrzemionkg.

Wptyw dodatku mikrokrzemionki
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Wyb6r cementu wedlug nastepujacych kryteriow:

1. kryterium ekonomiczne (cementy dostgpne w wezlach betoniarskich);

2. kryterium klasy betonu: dla klasy betonu C20/25 i w niektérych przypadkach C25/30 cement klasy
32.5N, a dla wigkszoS$ci betonéw klasy wyzszej niz C25/30 wymagany jest cement klasy 42.5N;

3. kryterium dynamiki narastania wytrzymatosci; dla warunkéw obnizonych temperatur wybiera si¢
cement z oznaczeniem R, cement o wyzszej klasie lub cement o wyzszej zawarto$ci klinkieru;

4. kryterium masywnosci (grubosci) warstwy betonu (istotne dla podiozy i podktadéw, gdzie grubosé
warstwy jest wicksza od 10 maksymalnych S$rednic kruszywa). Im bardziej masywna plyta
betonowa 1 wyzsza temperatura podczas realizacji, tym nizsze powinno byc¢ ciepto hydratacji
cementu. Duze r6znice temperatur pomig¢dzy powierzchnig betonu a jego wngtrzem moga
spowodowa¢ napr¢zenia termiczne prowadzgce do mikrospekan. Do betonowania duzych
powierzchni zaleca si¢ stosowac¢ cement CEM III/A;

5. kryterium ochrony zbrojenia przed korozja przez wysoki alkaliczny odczyn betonu (dla ptyt gesto
zbrojonych nie nalezy stosowa¢ cementéw CEM III i CEM 1V/B);

6. kryterium ochrony betonu przed korozja siarczanowa (podwyzszong odporno$¢ obok cementow
specjalnych z oznaczeniem HSR 1 MSR wykazuja cementy zwykle CEM III, CEM IV 1 CEM IIVAD

7. kryterium reaktywnosci kruszywa (nalezy wybra¢ cementy z oznaczeniem NA);

8. kryterium spadku wilgotnosci wtasnej betonu (szczegdlnie istotne przy zagruntowaniu betonu
zywica epoksydowg). W tym przypadku wymaga si¢, aby wilgotno$¢ betonu byta ponizej 4%. Czas
oczekiwania na wymagany spadek wilgotnosci zalezy przede wszystkim od temperatury
dojrzewania, stosunku w/c 1 zawartosci klinkieru. Orientacyjnie mozna przyjac, ze w przecietnych
warunkach dojrzewania (temperatura 18°C, wilgotno$¢ wzgledna powietrza 60-70%) spadek
wilgotnos$ci betonu do poziomu ponizej 4% nastepuje w czasie podanym w tablicach.

Czas dojrzewania cementu do spadku wilgotnosci ponizej 4%

Czas dojrzewania do spadku ..

wilgotno$ci betonu ponizej 4% Rodzaj 1klasa cementu

IOkoto 2,5 tygodnia CEM 152.5Ni52.5R

IOkoto 3 tygodni CEM 142.5R

3-4 tygodnie CEM 142.5N i 32.5R, CEM IIVA-D
IOkoto 4 tygodni CEM 132.5N, CEM IIVA

4-5 tygodni CEM 1I/B, CEM IV/A, CEM 1V/B
IPowyzej 5 tygodni CEM III/A, CEM I1I/B

73



W razie potrzeby wigkszego uplynnienia mieszanki niz na to pozwala plastyfikator, nalezy
dodatkowo stosowa¢ kompatybilny z nim superplastyfikator lub sam superplastyfikator. Do betonu
nawierzchni narazonych na wielokrotne przemarzanie nalezy uzy¢ domieszki napowietrzajacej.
W okresie wysokich temperatur i przy dalekim transporcie mieszanki betonowej nalezy zastosowac

plastyfikator rownocze$nie opdzniajacy wigzanie.
Kruszywo (PN-EN 12620:2004)

Brak jest wytycznych dla betonéw posadzkowych. Betony te wykonywane zwykle na
kruszywach o maksymalnym ziarnie 16 mm (Najczesciej stosuje si¢ kruszywo o Srednicy
8-12 mm) , powinny spelnia¢ wymagania stawiane kruszywom do betonu zwyktego wg
PN-EN 12620:2004, przy czym wymég dotyczacy mrozoodpornosci kruszywa dotyczy tylko posadzek

wykonywanych na zewnatrz.

Maksymalna wielko$¢ ziaren kruszywa nie powinna by¢ wigksza niz 1/3 dtugosci widkien stalowych

prostych i nie wigksza niz 2 dtugosci widkien haczykowatych. Wtdkna sg wtedy lepiej wykorzystane.

1. Wiékna wnosza ze soba dodatkowg powierzchni¢ do otulenia i maja ksztatt bardzo
utrudniajacy geste ulozenie si¢ ziaren. Stad tez ilo$¢ zaprawy w tych betonach jest o okoto
10% wyzsza niz wystarczytoby do betonéw bez widkien.

2. Wykres krzywej uziarnienia kruszywa zwykle znajduje si¢ w gérnym polu granic
dopuszczalnych.

3. Stosowanie zbrojenia wiéknami syntetycznymi znacznie poprawia optymalne ulozenie si¢
ziaren i ich dobre otulenie zaczynem cementowym.

4. Zawartos¢ frakcji do 0,125 mm powinna wynosi¢ co najmniej 2,5%, zawartos¢ frakcji do
0,25 mm powinna si¢ waha¢ w granicach 4-6%, zawartos¢ frakcji
0 wymiarze ziarna ponizej 2 mm — 35-37%.

5. W przypadku kruszyw do betonéw posadzek przemystowych istotnym zagadnieniem jest
eliminacja ziaren, ktére moga reagowac z alkaliami pochodzacymi z cementu.

6. Najczestszym  przypadkiem jest reakcja krzemionki zawartej w  kruszywie
z alkaliami pochodzacymi z cementu. W wyniku reakcji powstaje zel alkaliczno-
krzemianowy zawarty w porach, ptaszczyznach tupliwosci albo na powierzchni kruszywa,
gdzie wystepuje reaktywna krzemionka. Powstaly w wyniku reakcji zel z tatwoscig chtonie
wode, a w konsekwencji wykazuje tendencje do zwickszania objetosci. Zel otoczony jest
tylko uwodnionym zaczynem cementowym, podczas jego pecznienia na styku z zaczynem

powstaje ci$nienie wewnetrzne, co powoduje pekanie i rozpad zaczynu.
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Reakcje alkalia-krzemionka mogg zachodzi¢ tylko w obecnosci wody. Pgcznienie ziaren reaktywnych
najintensywniej przebiega w temperaturze pokojowej (min.20 °C) i wilgotnosci rzedu 85%. Zjawisko

to czgsto zauwazone jest w pomieszczeniach, w ktérych posadzki myto ciepta woda.

1.  Innymi szkodliwymi reakcjami, jakie moga wystapi¢ w betonie, sa reakcje miedzy niektorymi
kruszywami z wapieni dolomitycznych i alkaliami zawartymi w cemencie.

2. Produkty powstate w wyniku tych reakcji objetosciowo sg mniejsze niz objetos¢ materiatow
wyjsciowych, jak mialo miejsce w przypadku reakcji alkalia-krzemionka. Powstajacy zel
pecznieje w sposob podobny do pecznienia gliny. Wokdét aktywnych ziaren kruszywa powstaje
otoczka (nawet do 2mm), ktéra powoduje powstanie na obrzezu peknigcia, czego wynikiem jest

siatka spekan i utrata przyczepnos$ci mi¢dzy kruszywem i zaczynem cementowym.

Aby przeciwdziataé temu zjawisku stosuje si¢ wprowadzanie do mieszanki mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego. Uszkodzenia posadzek powodowane pecznieniem
reaktywnych ziaren moga przejawia¢ si¢ w postaci odpryskéw powierzchni, tzw. ,kraterow",

o $rednicy kilku, niekiedy kilkunastu milimetréw lub gestej siatki mikrozarysowan.

5.5. Domieszki do betonu

Jakos¢ produkowanego betonu w duzej mierze jest uzalezniona od jakoSci poszczegdlnych
przygotowywania. Domieszki sg dodawane w ilosci nieprzekraczajacej 5 % w stosunku do masy
cementu. Domieszki stosuje si¢ w celu polepszenia wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu
stwardniatego. Aktualna polska norma PN-EN 934-2:1999 ,,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Domieszki do betonu. Defisktadnikéw. Uwarunkowania dotyczace dobrego betonu to przede
wszystkim odpowiednio dobrane: stos okruchowy kruszywa, wlasciwy cement, wtasciwie opracowana
receptura mieszanki betonowej. Z kolei dzigki domieszkom chemicznym dobremu betonowi mozna
w ekonomicznie uzasadniony sposéb nada¢ nowe wlasciwosci, uzyskujac korzystne mozliwosci
technologiczne. W ostatnich dziesigcioleciach domieszki osiagnety duze znaczenie 1 bez watpienia
pozwolity rozwigza¢ w spos6b zasadniczy pojawiajace si¢ problemy w technologii betonu.
Zastosowanie domieszek pozwala kazdorazowo dostosowywaé wtasciwosci mieszanki betonowej, jak
tez stwardnialego betonu do aktualnych warunkéw, bez zmiany parametréw cementu czy kruszywa.
W nowoczesnej technologii betonu trudno juz o ograniczenie si¢ jedynie do trzech sktadnikéw przy
produkcji mieszanki betonowej — cementu, kruszywa i wody. Obecnie, jako czwarty element tego
uktadu dochodzi domieszka chemiczna, a nawet piaty sktadnik — mikrowypetniacz, gdy rozwaza si¢
produkcje betonu samozageszczalnego (ang.: self-compacting concrete SCC). Domieszka chemiczna
do betonu jest to sktadnik dodawany do mieszanki betonowej bezposrednio w czasie procesu jej

przygotowania. Norma [ | ‘Beton. Definicje i wymagania” wyréznia nastgpujace domieszki:
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zmniejszajace ilos¢ wody (plastyfikatory), znacznie zmniejszajace ilos¢ wody (uptynniacze),
napowietrzajgce, przyspieszajace wigzanie, przyspieszajace twardnienie, opdzniajagce wigzanie,
uszczelniajace 1 dziatajace wielofunkcyjnie.

Klasyfikacja domieszek i ich wptyw na beton jest podana w tablicy. 5.5

Tablica 5.5. Rodzaje i wptyw na mieszanke betonowa domieszek chemicznych

Domieszki

Efekt

Zastosowanie

Uplastyczniajace 1

zwiekszenie ciektosci mieszanki

mieszanki betonowe 0

uptynniajgce betonowej przy statym wskazniku w/c, . , .
(plastyfikatory zmniejszenie ilosci wody duzej cieklosci, beton
.. .. natryskowy, konstrukcje
. (uplastyczniajace 8-18%, uptynniajace 18- . . .
! 30% b . e k N zelbetowe i sprezone
superplastyfikatory) ‘0) z zac‘ owaniem sta’ej. OIl’S)‘/Stel’lC.\]l, gestozbrojone i
zmieniajace cechy zwigkszenie wytrzymatosci na $Sciskanie, cienkodcienne
reologiczne zmniejszenie zuzycia cementu 10-20%
wyroby przeznaczone
P i i .
rzy‘sp1esz.aj gce szybki przyrost wytrzymatosci bez do szybkiego
wigzanie 1 rozformowania,

twardnienie betonu

obrobki cieplnej

betony natryskowe

betonowanie w czasie
upaléw, transport
swiezego betonu,

Opdzniajace . . . uktadanie betonu w
] : utrzymywanie mieszanki w stanie cieklym o )

wigzanie sposéb ciggly na duzych

powierzchniach, beton

pompowany, beton
architektoniczny,
betonowanie w
L warunkach zimowych,
wzrost mrozoodpornosci przez .
. . L . . betony hydrotechniczne,
) ) zwigkszenie zawartosci pecherzykow .
Napowietrzajace ) . betony lekkie, betony
powietrza w zaczynie cementowym, )
.. . , . narazone na staty dostep
zmniejszenie wytrzymatos$ci
wody, betony
natryskowe
mozliwos¢ betonowania w niskiej .
. . L betonowanie w
. temperaturze, zwigkszenie odpornosci
Przeciwmrozowe L. . warunkach temperatur
$wiezo wykonanego betonu na dziatanie )
ujemnych
mrozu
.. zmniejszenie przesigkliwosci betonu, betony wodoszczelne
Uszczelniajace

poprawa odpornosci na dziatanie wody

i mato nasigkliwe
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5.6. Wiékna zbrojenia rozproszonego

Betony zbrojone krotkimi widknami nazywane s3 fibrobetonami. Jako zbrojnie rozproszone

stosuje si¢ widkna stalowe, widkna z tworzyw sztucznych, wtékna pochodzenia organicznego oraz

widkna weglowe. Widkna maja maksymalng dtugo$s¢ 80mm i sg mieszane ze sktadnikami mieszanki

betonowej bez specjalnego uktadania. Zaleznie od stopnia wymieszania i zagg¢szczenia wtdkna moga

przybrac uktady utozenia:

rOwnomiernie przestrzenny, oznaczony symbolem 3D;
poziomo, lecz r6wnomiernie we wszystkich kierunkach 2D;

uktadu jednokierunkowego 1D uzyskiwany poprzez zageszczanie w polu magnetycznym.

Celem stosowania zbrojenia rozproszonego jest nadanie jednakowych cech matrycy cementowej bez

wzgledu na kierunek obcigzenia.

Rozproszone w matrycy cementowej wtékna powoduja:

podwyzszenie wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu
obnizenie skutkéw skurczu

podwyzszenie odpornos$ci na $cieranie

wzrost odpornosci na zmeczenie

wzrost wytrzymato$ci na $cinanie

wzrost udarnosci

obnizenie modutu sprezystosci

podniesienie wartosci zniszczenia

obnizenie sktonnosci do tworzenia si¢ mikrorys skurczowych w betonie
utrudnienie propagacji rys podczas obcigzania betonu
zmniejszenie nasigkliwosci/przesigkliwosci

zwigkszenie odpornosci na dziatanie zmiennych temperatur

Czas rozpoczgcia wspotpracy widkien z betonem w zaleznos$ci od ich rodzaju wystepuje:

- od samego poczatku dojrzewania
- w chwili peknigcia matrycy
- w poczatkowym okresie dojrzewania

- w czasie pozaru - widkna polipropylenowe w betonie w czasie pozaru poprzez swe stopienie
tworzg pory umozliwiajgce odksztatcenie si¢ matrycy i szybkie odparowanie wody, przez co

niwelujg ci$nienie rozpierajace i pgkania betonu [10].
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5.7.Wlokna
5.7.1.Wlokna stalowe

Wiékna stalowe sg stosowane najczesciej w elementach konstrukcyjnych. W latach 70-tych
produkowano widkna o rozmaitych ksztattach: obok gladkich 1 prostych, takze nagniatane, ze
zgrubieniami na koncach, falowane, nieregularne wycinane z blach, frezowane i wychlapywane
z roztopionego metalu. Dodatkowe zabiegi miaty na celu poprawienie przyczepnosci widkien do

matrycy cementowej. Obecnie najczegsciej stosowane sg widkna proste lub z haczykami na koncach.

Stalowe haczykowate druciki mogg by¢ potaczone klejem tworzac rodzaj paskéw czy blaszek
(rys.5.2). Widkna w takiej postaci mozna wprowadza¢ do betoniarki duzymi porcjami (jak kruszywo).
Klej rozpuszcza si¢ w wodzie podczas mieszania, a wiokna nie zbijaja  si¢

w jeze, do czego maja tendencje inne widkna stalowe (rys.5.3) [10].

Rys.5.3.Wi6kna stalowe tworzace tzw. ,jeza” . Zrodto wlasne

Podstawowymi parametrami widkien stalowych wptywajacymi na ich ,,wspétprace”
z betonem sg dtugos¢ widkna [, jego S$rednica d, geometria, smukto$¢ l/d oraz wytrzymalo$¢ na
rozciaganie stali, z jakiej zostalty wykonane. Odnos$nie smukiosci to nie powinna ona wynosi¢ mniej

niz 50, w innym przypadku wiékno bedzie technologicznie watpliwe.

Obecnie najczesciej stosuje si¢ wiokna gladkie o przekroju kolowym z zagietymi koncami
o dtugosci do 60mm. W poréwnaniu do widkien o przekroju kwadratowym badz prostokatnym widkna
o przekroju kotowym wykazuja lepsze otulenie zaczynem, co w innych przekrojach utrudniaja

krawedzie.
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Wiékna stalowe spelniajag podwdjng role:
- eliminujg rysy skurczowe, powstajagce w mtodym betonie,
- zmieniajg radykalnie cechy fizyczne betonu dojrzatego.

Beton z ciata kruchego przeobraza si¢ w material quasi-elastyczno-plastyczny, odporny na
zmienne obcigzenia dynamiczne i na udary. Beton, ktéry byt twardy, ale kruchy, staje si¢ mocnym,
a podatnym. Zostaje zwigkszona jego plastycznos¢ i wzrasta pochtanialnos¢ energii [14]. W przypadku
posadzek przemystowych zminimalizowane zostaje niebezpieczenstwo wykruszania si¢ narozy
i krawedzi.Na rynku istnieje wiele odmian wtdkien stalowych nieznacznie r6znigcych si¢ od siebie, co
czesto wynika tylko ze wzgleddow handlowych. Jednak kazdy rodzaj wldkna, aby zostac
dopuszczonym do stosowania musi posiada¢ certyfikat zgodnos$ci oraz ,,Aprobate Techniczng” ITB
[10]. Przyktadowe widkna stalowe 1 ich charakterystyke podano
w tabeli.5.3. Tabela 5.3. Charakterystyka przyktadowych wtdkien stalowych.

Nazwa wymiary smuktos¢ | dozowanie materiat

Dtugos¢: 64 mm
BAUMIX ) 80 10-50 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: 0,8 mm

Dtugos¢: SOmm
Dramix 45 ) 45 25 kg/m3 stal niskowgglowa
Srednica: Imm

Dtugo$¢: S0mm
Dramix 80 ) 80 10 kg/m3 stal niskowgglowa
Srednica: Imm

Dtugos¢: SOmm
METAX 50 ) 50 15-35 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: Imm

Dtugos¢: 60mm
METAX60 ) 60 10-30 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: Imm

Dtugos¢: 50mm
MFT-Stahlfaser 50.0 ) 50 20-35 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: Imm

Dtugos¢: SOmm
Met Prim S 1,0x50 ) 50 15-35 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: Imm

Dtugo$¢: S0mm
SIATPOL 1/50 ) 50 25- 35 kg/m3 | stal niskoweglowa
Srednica: Imm
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Wiékna stalowe niklowane wykazujace wigksza odporno$¢ na korozje i oddziatywania
temperatury ogniowej. Stosuje si¢ réwniez powlekanie widkien stalowych miedzig lub
cynkiem.Stalowe widkna bardzo cienkie, o dtugosci 6 do 12 mm, zwykle pofaldowane, nosza nazwe

welny stalowej. Firmami wiodacymi w produkcji widkien stalowych sg Dramix, Bautech, Ekostal.

W  wigkszosci  krajow  obowigzuja normy badania betonéw  kompozytowych
z wiéknem stalowym. W Polsce, wobec braku takiej normy, opieramy si¢ najczesciej na normach:

- japonskiej: JSCE SF 1 do SF 7, z 1983 roku
- amerykanskich: ASTM C 1018/94b, ASTM C 101S'92, ASTM D 1557
- brytyjskiej BS 1881 z 1983 roku [4].

Okreslenie niezbednej ilosci widkien w 1 m3 odbywa si¢ na etapie projektowania posadzki.
Obliczen dokonuje si¢ wylacznie metodami numerycznymi. Minimalne dozowanie widkien nie
powinno by¢ mniejsze niz 20 kg/m3 betonu z uwagi na przestrzenne rozmieszczenie ich w betonie
i wzajemna wspélprace miedzy widknami. Teoretycznie rzecz biorgc istnieje mozliwos¢
wariantowania rozwigzan np. ciensza ptyta posadzki przy wigkszej ilosci witdkien albo grubsza ptyta
z minimalnym dozowaniem witdkien (np. w ilosci 20 kg/m3). Przy zbyt cienkiej plycie i mato sztywne;j
podbudowie pod obcigzeniem skupionym na matej powierzchni docisku moze dojs¢ w skrajnym
przypadku do przebicia ptyty posadzkowej. Zawarto$¢ widkien w fibrobetonie nie przekracza na ogot
2% objetosci catej mieszanki (minimalna wartos¢ 0,5-1%). Istniejg technologie np. Sifcon [5],
pozwalajace na zastosowanie az 5-20% witdkien. Stosowane sg gtownie do produkcji elementéw

prefabrykowanych.

Najbardziej charakterystyczng cechg betonu zbrojonego witdknami stalowymi jest okreslony
normg japonska wspoiczynnik odpornosci na pekanie przy zginaniu.Zataczony ponizej wykres 5.4
obrazuje krzywa obcigzenie-odksztatcenie przy prébie zginania probek standardowych z betonu
zbrojonego widknem stalowym (BZWS), jak i podaje sposéb wyliczania wytrzymatosci rtOwnowazne;j
na rozcigganie przy zginaniu fe.

; Tyl
€ BRZS,,

Gdzie: Tb — praca zginania okreslona na podstawie pola powierzchni pod krzywa z wykresu 5.6 do

miejsca strzatki ugiecia beleczki réwnej 1/150 rozpigtosci),

&, - wielko$¢ strzatki ugigcia okreslana na 1/150 rozpigto$ci widkna,

b, h, 1 — szerokos¢, wysokos¢, rozpietos¢ badanej belki.

Druga krzywa 5.5 przedstawia zachowanie si¢ ciala idealnego elastyczno-plastycznego. BZWS jest

o jeden rzad wielkosci bardziej odporny na udary niz betony konwencjonalne.
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Rys. 5.5. Krzywa obcigzenie - odksztalcenie betonu zbrojonego wiéknem stalowym [11]

Betony zbrojone widknem stalowym wykazuja duza odpornos$¢ na obcigzenia dynamiczne.
Wykazano, ze udarnos¢ BZWS z optymalng ilo$cig widkien jest nawet do 15 razy wyzsza niz matrycy
bez widkien. Cecha ta wykorzystywana jest przy budowie nawierzchni nabrzezy portowych dla
konteneréw, ktére narazone sg na ogromne obcigzenia dynamiczne (przemieszczanie tadunkéw,
ustawianie, fadowanie). Wykres 5.6 obrazuje ogromny wplyw haczykowatych widkien Dramix
o smuktosci 60 na udarnos¢ betonu. Badanie przeprowadzono na prébce wysokosci 64mm i Srednicy
150mm. Na znajdujaca si¢ na probce stalowg kulg srednicy 63,5mm spuszczano bijak o wadze 4,54kg
z wysokosci 457mm. Wytrzymalo$ci réwnowazne na zginanie feq,150 betonu zbrojonego

standardowym widknem stalowym 50/1 mm pokazano w tabeli:

Wytrzymatos¢ réwnowazna fibrobetonu na zginanie f, ., [MPa]

DisawaiiE dla réznych klas wytrzymato$ci betonu oraz odpowiagéjacej im

wlékien Sredniej wytrzymatosci [MPa] na rozciaganie przy zginaniu f;

[kg/m’] €25/30 C30/37 C35/40

43 48 53
20 23 2,6 2,8
25 2,7 3,0 30
30 3,1 a3 3,5
35 33 3,6 38
40 8.3 3,9 41
45 36 40 42
50 3,7 4,1 43

Co wplywa na wartos¢ f,, ?

diugosé: L =60 mm
H Srednica: d=0,9
Dramix® RC-65/60-BN (it e Lo 0™
ft:tn'l,ﬂ 3,7 4,3 4.8 5,3 5,8

(1) > |(c2o/25) 2)| (c25/30) | (c30/37) | (C35/45) | (C40/50)

Dozowanie ffctm.eq‘ fR:trn.eq. chlm,eq, ffc1m.eq. ffctm‘eq‘ fctm,eq, ffctmeq\ ffmm,eq_ ffc!m,eq, fic'\m,eq,
v 300 150 300 150 300 150 300 150 300 150

20 1.8 1,7 27 [)2,0] 24 [2,3] 27 [2,5] 29 12,7]
25 22 J21] 26/ 24 2/'%7 3|29 | e% |31
30 26fl 2430 |28 333335837 ]34
35 29|28 Vs3] 3|36 32364037
40 3f | 3)/] 3533 |8 | 36| 41 [38] 43|30

45 a | 72 ]| 37 | 30 374339 45]40

50 /ﬁj/sé’s)s/ 3 42 |38 ]as5]4a0]4a7]an
Im wyzsza klasa betonu, tym wyzsza Im wigksze dozowanie widkien,
wartos¢ wytrzymatosci réwnowaznej f,. tym wyzsza wartos¢ f, .
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Nalezy przyjac jako zasade, ze:

1. Tylko widkna stalowe moga w istotniejszym zakresie polepsza¢ wlasciwosci
wytrzymatosciowe i mechaniczne betonu.
2. Widkna polipropylenowe oddziatujg tylko we wstepnym okresie dojrzewania matrycy
przez  ograniczenie  tworzenia  si¢  mikrospekan. = Widkna  sztuczne @ s3
z reguly ciagliwe i spgkana matryca nie rozpada si¢ na oddzielne kawaltki, co moze miec
znaczenie dla bezpieczenstwa uzytkownikéw konstrukcji.
Od chwili peknigcia matrycy no$nos¢ elementu silnie maleje.
4. Przy doborze widkien, projektant elementéw konstrukcji musi jasno okresli¢ efekty jakie
chce uzyska¢. Zakres efektow bedzie =zalezal od  ksztattu, wymiaréw
i ilosci widkien.
5.7.2. Wi6kna syntetyczne
Alternatywa dla zbrojenia widéknem stalowym posadzek betonowych jest wtdkno
polipropylenowe twarde HPP o dtugosci 50 mm i $rednicy 1 mm. Dozowanie na poziomie 9 kg/m3
betonu zastepuje ilos¢ zbrojenia widknem stalowym w ilosci 25 kg na m3. Druga alternatywa jest
stosowanie widkien syntetycznych, ktére dozuje si¢ w ilosci okoto 1,5 +3,0 kg/m3. Dozowanie
w  ilosci 2kg na m3 betonu odpowiada  zbrojeniu  wiéknem stalowym

w ilosci 25 kg na m3.

5.7.3.Widkna polipropylenowe
Wiékno polipropylenowe eliminuje skutecznie pojawianie si¢ rys skurczowych okresu

hydratacji cementu oraz stanowi zbrojenie konstrukcyjne ptyty betonowej posadzki. Do tego celu
stosuje si¢ widkno o bardzo malej Srednicy.Wytrzymatos¢ witdkna polipropylenowego jest wysoka,
rzgdu 400 -500 N/mm?2, a modut Young'a niski, rzedu 3500 - 4000 N/mm?2 , podczas gdy dla betonu
wynosi on ok. 20000 N/mm?2. Pojedyncze widkna o dlugosci 6-60 mm sg dostarczane w postaci
peczkéw, rozpraszanych podczas mieszania betonu rys. 5.7. Na polskim rynku budowlanym
najczesciej stosowane sg widkna polipropylenowe firmy Fibermesh (USA) 1 Duomix o dlugosci do

19mm. Stosowane sg w ilosci od 0,6 kg/m3 do 0,9 kg/m3[12].

Rys.5.7. Przyklad wiékien polipropylenowych [41]
82



Produkowane sg takze widékna poliolefrenowe i poliwinyloalkoholowe (PVA)
o wysokich modutach, ktére maja podobne dzialanie w matrycy jak wtdkna stalowe rys.5.8. Widkna
tego typu doskonale zastg¢puja zbrojenie rozproszone stalowe. Za ich stosowaniem przemawia wiele

czynnikéw min.:

® 53 odporne na korozjeg,
® nie wystepuje problem tzw. ,,jezy”, co utatwia zacieranie betonu,
®* moga by¢ stosowane w miejscach gdzie plyta narazona jest na dziatanie wody, niskich
temperatur, soli odladzajacych,
e zwazywszy na matly ciezar wlasny wptywajac na oszczgdnos$¢ kosztu transportu,
e do 70% oszczednosci w wykonaniu 1m® w stosunku do wiékien stalowych,
e wygodne dozowanie.
Na rynku budowlanym dostepne sag wtékna PV A firm Ruredil, Forta Ferro, Fortatech i innych. Ich

ilo$¢ w mieszance betonowej wynosi od 1,5 do 3,0 kg/m3.

Rys. 5.8. Przykiad widkien syntetycznych o wysokim module [40]

Piyta posadzki zbrojona wisknami Ptyta posadzki zbrojona siatkg stalowa

polipmpylenowymj : ‘ . ‘ R‘,"s%}fskurao\we ‘
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Rys. 5.9. Idea celowosci zbrojenia posadzki wiéknami polipropylenowymi przeciwdziatajacymi
naprezeniom skurczowym mtodego betonu [42]

W  poczatkowej fazie twardnienia betonu wyst¢puja w nim naprgzenia rozciggajace

w wyniku jego skurczu. Skurcz jest nastepstwem hydratacji ziaren cementu, jak i parowania nadmiaru
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wody zarobowej. Widkna polipropylenowe przeciwstawiaja si¢ naprezeniom rozciggajacym, bedacym

wynikiem skurczu betonu i zapobiegajg powstawaniu rys skurczowych.

Dzieje si¢ tak, poniewaz:

- modul Younga polipropylenu jest w pierwszych godzinach zycia betonu wyzszy od moduiu
Younga betonu,

- wildkna rozmieszczone s3g réwnomiernie w masie betonu w ogromnej ilosci rzedu tysiecy
kilometréw w jednym m3 betonu

- widkna polipropylenowe, posiadajac powierzchni¢ wlasciwa rzgdu powierzchni wlasciwej cementu,
majg dobrg przyczepnos¢ do betonu.

Rola widkien polipropylenowych konczy si¢ w momencie, gdy narastajacy w czasie modut

Younga betonu przewyzsza modut Younga polipropylenu. Obrazuje to zamieszczony wykres 5.10.

A

N/mm?2

1 - beton z wiéknem polipropylenowym M20/1.7
2 -beton bez wiékna

Swiezy beton

51,2
m skurczowe

AN

7

Czas [h]

Rys. 5.10. Rola wtdkien polipropylenowych w funkcji czasu [11]

Z tego powodu dodatek widkien polipropylenowych nie moze by¢ traktowany jako
konstrukcyjne zbrojenie rozproszone betonu. Widkna polipropylenowe sg dodatkiem umozliwiajagcym

jedynie skuteczng eliminacj¢ rys skurczowych, ktére powstaja w pierwszym okresie zycia betonu.

Zjawisko skurczu betonu mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie ilosci cementu, obnizenie
wskaznika w/c 1 wlasciwa pielegnacje betonu. Widkna polipropylenowe rozmieszczone s3
rOwnomiernie w matrycy cementowej betonu w ogromnej ilosci. Sumaryczna powierzchnia widkien
polipropylenowych w jednym m betonu powinna by¢ >100 m2, by zapewni¢ ich peitng efektywnos¢.
Przy stosowaniu wtdkna polipropylenowego (Duomix) o grubosci 16u w ilosci 600 gram na 1 m3
betonu ich sumaryczna powierzchnia wynosi 165 m2 , a ich sumaryczna dtugos¢ 3,300 km [11].
Obecnos¢ widkien polipropylenowych rozprasza powstajace szczeliny skurczowe, redukujac ich
wymiary o dwa rzedy wielkosci. Tak male rysy stajg si¢ niewidocznymi, sg nieprzenikalne dla wody,
jak 1 nie majg wptywu na wytrzymato$¢ betonu. Tak zwane "zbrojenie przeciwskurczowe siatkami
zgrzewanymi'" nie eliminuje powstawania rys skurczowych, w zargonie wykonawcoéw zwanych siecig
pajeczqg (spider net) lub cetkg. Wlasciwa mieszanka betonowa, pielegnacja betonu oraz dodatek

widkien polipropylenowych pozwalaja wyeliminowaé skurcz powierzchniowy. W tablicy 5.4
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przedstawiono wptyw widkien stalowych, PVA oraz polipropylenowych na wybrane wtasciwosci

betonu. Tablica.5.4. Wptyw widkien na wiasciwosci betonu
Wiékna konstrukcyjne Wiokpa
przeciwskurczowe
Wtasciwosci stalowe PVA polipropylenowe
Skurcz redukcja o 30-50 % redukcja o 30-50 % redukcja o 30-50 %
Wytrzymatos¢ na D
Sciskanie wzrost 10-30 % wzrost do 30 % niewielki wzrost
Wytrzymatos¢ na D
rozciaganie wzrost 20-40 % wzrost do 40 % niewielki wzrost
Wytrzymatos¢ na D
Zginanie wzrost 30-70 % wzrost 50-70 % niewielki wzrost
Udarno$¢ wzrost do 6 razy wzrost do 4 razy wzrost do 3 razy
MOd.UI . praktycznie bez zmian praktyc;me bez praktycznie bez zmian
Sprezystosci zmian
Mrozoodpornosé wzrost 30-60 % wzrost 30 % wzrost 30 %
Scieralno$é redukcja do 50 % praktyc;me bez praktycznie bez zmian
zmian

praktycznie bez zmian .

Wodoszczelnos¢ lub niewielkie prakt;frc;lzi;lile bez polepszenie o 20 %
polepszenie

5.7.4.Wiokna celulozowe

Organiczne witdkna celulozowe (Rys. 5.11) wuzyskiwane sg z przerébki drewna
i z ro$lin jednorocznych. Sa tanim i ekologicznym modyfikatorem. Ich stosowanie jest jednak
ograniczone, poniewaz silnie reaguja na zmian¢ warunkéw termiczno-wilgotnosciowych, zmieniajg
parametry geometryczne. Na skutek tego odspajaja si¢ od betonu i przestaja z nim wspdlpracowac, co

ogranicza ich stosowanie.

Rys.5.11. Wi6kna celulozowe Ultra Fiber 500 otrzymane od firmy Astra.
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Wiékna te sg na tyle mocne, aby zwiekszy¢ zdolnos¢ do przeciwstawiania si¢ naprezeniom
rozciagajagcym, wynikajagcym z procesu kurczenia si¢ zaczynu cementowego. Dzigki temu
powierzchnie wykonane z betonu kompozytowego pielegnuje si¢ podobnie jak wykonane
z tradycyjnego  materiatu.  Wyeliminowanie rys skurczowych  poprawia  szczelno$¢
i ogranicza nasigkliwo$¢ betonu, chronigc tym samym prety zbrojeniowe przed korozjg. Poza
mechanicznym przenoszeniem naprezen skurczu plastycznego, widkna celulozowe maja wiasciwosci
absorpcji  wody z mieszanki betonowej. Magazynuja nadmiar wody = wytrgcanej
w fazie twardnienia betonu i oddaja ja w fazie zacierania do zwigzania posypki z matrycg cementowa.
Dodatek widkien celulozowych sprawa, ze zwigksza si¢ mrozoodporno$¢ betonu bez konieczno$ci

stosowania dodatkdw napowietrzajacych do mieszanki [27].

Wynikiem tego jest ograniczenie procesu luszczenia si¢ powierzchni betonu podczas

eksploatacji. Dodatek wtdkien do mieszanki betonowej powinien stanowi¢ 4-6% calej mieszanki.

Wi6kno polipropylenowe eliminuje skutecznie pojawianie si¢ rys skurczowych okresu hydratacji
cementu oraz stanowi zbrojenie konstrukcyjne plyty betonowej posadzki. Do tego celu stosuje si¢
widkno o bardzo matej Srednicy. Wytrzymatos¢ widkna polipropylenowego jest rzedu 400 -500
N/mm?, a modut Young'a niski, rzedu 3500 - 4000 N/mm” , podczas gdy dla betonu wynosi on ok.
20000 N/mm®. Pojedyncze wiékna o dtugoéci 6-60 mm sa dostarczane w postaci peczkow,
rozpraszanych podczas mieszania betonu. Na polskim rynku budowlanym najcze¢sciej stosowane sg
widkna polipropylenowe firmy Fibermesh (USA) i Duomix o dlugosci do 19mm. Stosowane sg
w ilosci od 0,6 kg/m3 do 09 kg/m’[12]. Idea celowosci zbrojenia posadzki wiéknami
polipropylenowymi przeciwdziatajacymi naprezeniom skurczowym mtodego betonu zostata pokazana
n rysunku nizej.

5.8. Wykonczeniowe warstwy posadzki przemystowej
Aby ulepszy¢ warstwe uzytkowa posadzki podlogi betonowej stosuje si¢ wiele rozwigzan

materiatowo-technologicznych. Mozna wymieni¢:

1. utwardzacze mineralne,
suche posypki,
zaprawy o spoiwie cementowym lub polimerowo — cem.
impregnaty i powtoki zywiczne,
zaprawy zywiczne,
materiaty ceramiczne,

kompozyty bitumiczne,

® N A WwD

tworzywa gumowe.
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Utwardzanie powierzchniowe (technika DST)

Najczeséciej stosowanym sposobem wzmocnienia gornej warstwy posadzki jest utwardzenie
powierzchniowe w postaci preparatow proszkowych lub ciektych. Utwardzacz taki zwigksza
odpornos¢ posadzki na $cieranie, zwieksza odpornos¢ udary, zabezpiecza przed penetracja olejow
i smaréw oraz powoduje brak pylenia poprawiajac estetyke nawierzchni. Poréwnanie $cieralnosci

powierzchni betonowej bez i z utwardzeniem pokazano na Rys. 32.

Pordéwnanie $cieralnosci na tarczy Boehmego
30
25
20
15

cmf0em”

10

2.3 39 45
g
. — |
EXTRATOP BAUTOP MULTITOP B0 B2S

Rys. 32. Por6wnanie $cieralnosci powierzchni betonowej bez 1 z utwardzeniem

Beton stosowany do powierzchniowego utwardzania powinien by¢ klasy C25/30 i wyzej,
a stosunek w/c nie moze by¢ wigkszy od 0,5. Preparaty do powierzchniowego utwardzenia to
zazwyczaj suche posypki bedace mieszankg spoiwa cementowego, dodatkéw mineralnych (np. pyt
krzemionkowy) i kruszywa drobnego. Technika utwardzenia powierzchniowego wykorzystujaca suche
posypki utwardzajace nosi nazw¢ DST (dry shake topping). Stosuje si¢ najczesciej od 3 do 9 kg

posypki na 1 m? posadzki, uzycie 4,0 kg/m? daje warstwe o grubosci ok. 2-3 mm.

Materialy przeznaczone do utwardzania posadzek przemystowych musza posiada¢ odpornos¢ na
scieranie okreslong zgodnie z jedng z wybranych norm:

e PN-EN 13892-3:2005 — odpornos$¢ na scieranie Bohmego (klasy A1,5-A22),

e PN-EN 13892-4:2004 — odpornos$¢ na Scieranie BCA (klasy ARO,5 — AR6),

e PN-EN 13892-5:2004 — odpornos$¢ na Scieranie kota (klasy RW1 — RWA 300)
Stosujac odpowiednie kruszywo mozemy znaczgco obnizy¢ Scieralno$¢ zaprawy cementowej. Norma
DIN 110 dopuszcza stosowanie 3 grup materiatéw trudnoscieralnych:

e grupa A — kamien naturalny i zwarty zuzel albo materialy zmieszane z materiatami grupy M

i KS,
e grupa M — metal,
e grupa KS — elektrokorund i weglik krzemu.

Parametry materialéw trudnoscieralnych przedstawia tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Cechy mechaniczne wybranych materialéw trudnoscieralnych

Scieralno$¢: Scieralnos¢: Minimalna Minimalna

Gruna Maksymalna Maksymalna wartos¢ wartos¢ o

P pojedyncza srednia warto$¢ | wytrzymatosci wytrzymatosci
materialow | wartogé na zginanie na $ciskanie

[N/mm?2]

A 5,5 5,0 10 80
M 3,5 3,0 12 80
KS 1,7 1,5 10 80

Na rynku dostgpnych jest wiele preparatow do powierzchniowego utwardzenia betonu.
W tabeli 5.7 poréwnane sg ich wybrane wtasciwosci [Internet].

Tabela 5.7. Poréwnanie wtasciwosci przyktadowych preparatéw do powierzchniowego utwardzania.

$cieralnodé na Przyczepnos¢ Nasigkliwos¢
Nazwa produktu tarczy Boehmego do podtoza woda
[mm] [MPa] (%]

MELADUR III <0,2 >2,5 0
DENSITOP HKQ <3 >2,5 <3
SIKA CHAPDUR
PREMIX =2 = =3
DUROBET <3 >1,5 <3,5
PANABEX F2 <1,5 >2,5 0
HARD-1 <1,5 >3 0

Rodzaje utwardzaczy:

1. Mineralny - S$cieralno$¢ na tarczy Boehmego 4,5 cm3/50 cm2 twardo$¢ wg skali
Mohsa 7, wytrzymato$¢ na $ciskanie >67 MPa wytrzymato$¢ na zginanie >11 MPa,
dawkowanie 4-5 kg/m2.

2. Semimetaliczny - Scieralnos¢ na tarczy Boehmego 3,9 cm3 /50 cm2 twardos¢ wg skali
Mohsa 7, wytrzymato$¢ na $ciskanie >70 MPa wytrzymato$¢ na zginanie >13 MPa,
dawkowanie 4-5 kg/m?2.
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3. Metaliczny — o najwigkszej, sposréd wystepujacych na rynku, odpornosci na $cieranie,
scieralnos¢ na tarczy Boehmego 2,3cm3/50 cm?2, twardos¢ wg skali Mohsa 8,
wytrzymatos¢ na Sciskanie >70 MPa wytrzymato$¢ na zginanie >14 MPa, dawkowanie

5-7 kg/m?2.

Utwardzacze mineralne lub semimineralne stosowane sg w obiektach handlowych, warsztatach,
garazach, = magazynach. W  przemysle ciezkim, zaktadach  produkcyjnych,
1 elektrowniach, gdzie wymagana jest bardzo wysoka odporno$¢ na S$cieranie, zaleca si¢ stosowanie

utwardzacza metalicznego.

Dopuszcza si¢ stosowanie dwoch technologii  wykonania posadzek przemystowych
z wykonczeniem z trudno$cieralnej zaprawy cementowej [58]. Pierwsza technologia polega na
nakladaniu zaprawy cementowej na podktad betonowy metoda “swieze na swieze”, czyli
w tym samym dniu, w ktérym wykonano podktad. Druga metoda polega na naktadaniu zaprawy
cementowej za pomocg warstwy sczepnej na odpowiednio przygotowane wczesniej (sfrezowane,

odkurzone i zwilzone) podtoze betonowe.

Utwardzenie powierzchniowe technikg DST

1.  Rozsypanie utwardzacza w okreslonej dawce na Swiezg ptyt¢ betonowa moze by¢ wykonane
recznie lub mechanicznie.

2. Wygtadzenie i wyréwnanie utwardzacza nasigknig¢tego mleczkiem cementowym przegubowa
listwa $ciagajaca.

3. Wstepne zatarcie wykonywane jest po stwardnieniu betonu do takiego stopnia, ze mozna wejs$¢
na jego powierzchni¢ pozostawiajac slad o gtebokosci 2-3 mm.

4, W celu lepszego potaczenia warstwy utwardzajgcej z betonem dokonywane jest ono dyskiem
zaktadanym na topatki zacieraczki mechaniczne;j.

5. Mechaniczne zacieranie posadzki dokonywane jest w okreslonych odstgpach czasu, zaleznych
od panujacej temperatury, zacieraczkami mechanicznymi ze skrzydetkami ustawianymi
stopniowo pod coraz wigkszym katem, az do uzyskania gladkosci. Czynno$¢ ta wptywajaca na
rowno$¢ posadzki oraz jej estetyke i zalezy w bardzo duzym stopniu od kwalifikacji
1 doswiadczenia pracownikow.

6. Impregnacja akrylowym preparatem do nawierzchni betonowych za pomoca recznego lub
przemystowego opryskiwacza, natychmiast po zakonczeniu procesu zacierania. Zatarcie
utwardzacza i natrysk impregnatu winny by¢ wykonane w temperaturze powyzej SoC.

7. W przypadku nawierzchni plywajacej o grubosci ponizej 12 cm projektowanej
w szczegllnych przypadkach oraz przy wysokich temperaturach panujacych podczas

wykonywania posadzki, nalezy po wyschnig¢ciu impregnatu przykry¢ nawierzchni¢ na okres 3-7
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dni folig celem unikni¢cia nadmiernego odparowania wody mogacego powodowac powstawanie

rys 1 paczenie si¢ plyty.

Jakos¢ wykonania i wyglad betonowej posadzki przemystowej zalezy od kilku czynnikoéw

zwiazanych z technologig zacierania warstwy wierzchniej:

1. dobranie momentu rozpoczgcia zacierania ,

2. doktadno$¢ w wusuwaniu ewentualnych zanieczyszczen betonu (np. kawalki drewna)
i wywleczonych wtdkien stalowych w czasie wstgpnego zacierania dyskiem,

3. utrzymanie wilasciwego, zgodnego z technikg zacierania, toru pracy zacieraczki mechaniczne;j
recznie wodzonej lub samojezdnej,

4. eliminacja postojow zacieraczek na zacieranej ptycie,

5. utrzymywanie czystosSci zacierania, to znaczy zabezpieczenie przed naniesieniem betonu na
powierzchni¢ gbérng prowadnic 1 poprzednio wykonanych paséw nawierzchni oraz
natychmiastowe usuwanie ewentualnych takich zanieczyszczen

Impregnacja posadzki

Najczesciej stosuje si¢ roztwor zywicy akrylowej, ktory pielegnuje i impregnuje nawierzchni¢
betonowg oraz na stale wigze si¢ z matryca betonowg. Impregnat taki uszczelnia i utwardza beton,
zapobiega pyleniu oraz ogranicza wystepowanie mikrorys> Ponadto zwigksza mrozoodpornosc,

ogranicza przenikliwos¢ chlorkéw oraz zwigksza odpornos¢ na agresj¢ chemiczng i karbonatyzacje.

5.9.Posadzki zywiczne

Podktad pod zywice powinien spetnia¢ nast¢pujace wymagania:

1. podtoze musi by¢ nosne, niepylace, bez zanieczyszczen olejami, tluszczami, szlamami czy
innymi substancjami dziatajacymi antyadhezyjnie,

2. z podtoza nalezy usung¢ mleczko cementowe poprzez Srutowanie, frezowanie czy piaskowanie
powierzchni,

3. z podtoza nalezy usungé pozostalosci srodkéw ochrony powierzchniowej $wiezego betonu
(preparatéw pielegnacyjnych),

4. wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu podtoza powinna wynosi¢ co najmniej 25 MPa, wytrzymatos¢
na odrywanie warstwy powierzchniowej powinna by¢ nie mniejsza niz 1,5 MPa (badanie metoda
Pull-off),

5. wilgotno$¢ objetosciowa betonu podktadu w warstwie przypowierzchniowej

(ok. 1 cm) nie powinna by¢ wigksza niz 4-5 %.
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Warunki wykonania zywic epoksydowych:

1. minimalna temperatura podtoza + 8o C,

2. maksymalna temperatura podtoza +400C,

3. temperatura podtoza betonowego powinna by¢ wyzsza o 30C od temperatury punktu rosy,
4

. wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie powinna przekracza¢ 75 %.

WARUNKI WBUDOWYWANIA POSADZEK ZYWICZNYCH

Warunkiem koniecznym wykonania trwatych posadzek zywicznych jest prawidtowe przygotowanie
podtoza. Podloze to powinno zapewni¢ przeniesienie wszelkich obcigzen mechanicznych
wystepujacych w obiekcie 1 jednoczesnie zapewni¢ wspoétprace miedzy podktadem (warstwa nos$ng
a wykonczeniowa). Posadzki z zywic syntetycznych najczesciej uktadane sa na podkiadach z betonu,

jastrychu cementowego czy asfaltobetonu.

6. METODY OBLICZANIA POSADZEK PRZEMYSLOWYCH

Istnieje wiele teorii do obliczania posadzek przemystowych. W literaturze mozemy napotkac
metody opracowane przez Westergarda, Meyerhofa, Loseberga, Rao i Singha oraz Baumanna
1 Weisberga [3,20,24,26,30]. Najbardziej popularng jest teoria Westergarda (rozwigzane liniowo-
sprezyste) [8,30] i Meyerhofa ( rozwigzanie plastyczne oparte na liniach zatoméw) [8,24].

Na posadzki przemystowe oddziatywa¢ moga nastgpujace obcigzenia:

uzytkowe punktowe lub powierzchniowe,
® temperatura i skurcz,
® mechaniczne,

e agresywne chemicznie.

6.1.0bcigzenia posadzek przemystowych

Powierzchnie ptyt posadzek przemystowych mogg by¢ obcigzane powierzchniowo lub
punktowo.

Obcigzenia uzytkowe powierzchniowe

Obcigzenia powierzchniowe spowodowane przez sktadowane materialy z zasady nie wywotuja
duzych odksztalcen, a zatem i napr¢zen wewngtrznych ptyty betonowej. Wielkosci tych obcigzen
(magazynowany material oraz ludzie) sq ustalone indywidualnie

w porozumieniu z inwestorem. Ich §rednia warto$¢ wynosi w przypadku:

1. obciazenia ruchem pieszym w centrach handlowych 5 kN/m?,

2. przy nieustalonym obciazeniu regatami sklepowymi w salach sprzedazy od 5 do 10 kN/m?,
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3. w pomieszczeniach zaplecza i magazynach od nieréwnomiernego i nieustalonego rozktadu
materiatéw (np. palety) 15 kN/m?.

Obcigzienia uzytkowe regatami

Zupelnie odmiennie przedstawia si¢ oddzialywanie obcigzen uzytkowych od regatéow
magazynowych. Oddzialywania te maja charakter punktowych i pochodza od nég regatéw. Nalezy
zauwazy¢, ze czesto sumujg si¢ one z punktowym oddzialywaniem sgsiednich nég regatéw oraz
punktowych (miejscowych) naciskow od kota pojazdéw transportowych. Wartosci tych obcigzen
moga by¢ bardzo wysokie. W przypadku typowego regatu sktadowania obcigzenie na podstawe stupka
wynosi okoto 100 kN (przy standardowej powierzchni docisku ptytki stojaka rzedu 130 x 130 mm jest
to nacisk okolo 6 MPa), co sumowac¢ si¢ moze z efektem oddziatywania kota wozka widtowego
o nacisku 20 do 30 kN ustawionego w odlegtosci okoto 10-15 cm od nogi regatu. Dlatego tez
obcigzenia punktowe regatlami 1 transportem wewnetrznym stanowia najwazniejszy skladnik

uwzglednianych w obliczeniach obcigzen.

Stacjonarne regaty paletowe stanowig podstawowg grup¢ konstrukcji magazynowych
obcigzajacych posadzki przemystowe. Wyrdznia si¢ regaly paletowe niskie 1 regaly wysokiego
sktadowania. Regaly te moga by¢ typu stacjonarnego, z dostgpem woézkéw widlowych alejkami
pomiedzy regatami zestawionymi parami lub moga by¢ zestawione
w wicksze zespoly tworzace regaly wjezdne (z magazynowaniem liniowym 1 szeregowym
sktadowaniem) lub przeptywowe =z ukladem rolek pozwalajacych na przemieszczanie
magazynowanych towaréw ze strony magazynowania do strefy zatadunkowej. Regaty tych typow
pokazano na Rys. 33. Nalezy zaznaczy¢, ze czg¢stym rozwigzaniem konstrukcyjnym jest budowa
magazyndw z regatami wysokiego sktadowania, polaczonymi ze sobg w sposéb tworzacy konstrukcje
wsporczg dachu i Scian. W takiej sytuacji posadzka przemystowa spetnia funkcje ptyty fundamentowe;j

1 wymaga projektowania jako element posadowienia.

Rys. 33. Regaly paletowe: a) tradycyjne, b)wjezdne, c) przeptywowe.
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Tablica 3.1. Kryteria obcigzen posadzek przemystowych wg Raportu TR34 [18]

Kategoria . .
Kl T 7
asa obcigzenia yp obciazenia
Regat paletowy 4 Pozi‘or‘ny ( jedlfn na polsaldzce)k
1 Lekkie obcigzenia jednostkowe palety 7,5 kN
Woézek widlowy 20 kN
4 poziomy
) Regaty paletowy
2 Srednie Obcigzenie jednostkowe 10 kN
Woézek widlowy 30 kN
4 poziomy
3 Ci@ﬂ(ki? ( Regat paletowy Obciazenie jednostkowe 15 kN lub 6
wysokie) poziom6w (jeden na posadzce)
Obcigzenie jednostkowe 10 kN
5 poziomoéw
4 Bardzo ciezkie | Regal paletowy Obciazenie jednostkowe 15 kN lub 7
poziom6w (jeden na posadzce)
Obciazenie jednostkowe 10 kN

Regaty paletowe wysokiego sktadowania, ze wzglgdu na zwigkszong pojemnos¢ magazynowa,
sq czesto stosowane w centrach magazynowych, logistycznych 1 zakladach produkcyjnych.
W przypadku regatu wysokiego sktadowania obcigzenie na podstawe stupka moze si¢ga¢ nawet 250
kN, co przy niewielkiej powierzchni docisku ptytki stojaka daje nacisk okoto 15 MPa. Poza
zwigkszonym obcigzeniem na pojedyncza noge regaly te wymagajg wysokiego standardu wykonania

posadzki w odniesieniu do réwnosci powierzchni posadzki. Wymagania te, istotne ze wzgledu na

stateczno$¢ wozkéw widlowych wysokiego podnoszenia, pokazano w tabeli. 44.

Tabela 32. Dopuszczalne réznice wysokosci posadzki [ |

Wysokos¢ Dopuszczalna réznica wysokosci w [mm] migdzy skrajnymi §ladami
) jezdnymi wozka o rozstawie kot s
podnoszenia
wozka s<10m s=10-1,5m s=15-20m s=2,0-2,5m
do 6,0 m 2,0 2,5 3,0 3,5
ponad 6,0 m 1,5 2,0 2,5 3,0

Regaty przejezdne stanowig dynamicznie rozwijajacg si¢ grupe regaléw magazynowych. Jest to
spowodowane tym, ze w danym pomieszczeniu mozliwe jest znacznie zwigkszenie pojemnosci

magazynowej, co pokazano na Rys. 43. Ze wzglgdu na swoja konstrukcje (nogi regaléw wyposazone
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sa w kota jezdne) i przemieszczanie si¢ po szynach stalowych wbudowywanych w posadzke, regaty
tego typu posadawiane sg wedlug indywidualnego projektu uwzgledniajacego zmiennos¢ wielkosci
1 potozenia obcigzen. Typowym rozwigzaniem stosowanym w posadzkach pod tego typu regaly
stosuje si¢ belki podtorza pod szynami jezdnymi, potaczone z pasmami ptyty posadzki zbrojeniem

sztywnym siatkami w strefie gérne;j.

600 ) 600 N
* .JL.
80 B E0 80 80
) > - =
= e
bt
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Il [ r i
tradycyjne regaty stacjonarne regaty przejezdne

Rys. 43. Idea funkcjonalna regatéw przejezdnych.

Rys. 45. Regaty przejezdne.
Obcigzienia uzytkowe pojazdami transportowymi

Obcigzenie uzytkowe punktowe jest podstawowym rodzaje obcigzen posadzek przemystowych.
Obejmuje ono obcigzenie od srodkéw transportu wewngtrznego oraz regatléw wysokiego sktadowania.
Sumowanie si¢ oddziatywania obcigzen punktowych pochodzacych od ndég regaléw obcigzeniami od
nacisku két pojazdéw transportowych moze skutkowaé nawet bardzo wysokimi warto$ciami. Kota
pojazdéw transportowych powodujg punktowy charakter przekazu obcigzenia. Pojazdy transportowe
obcigzajace posadzke to wozki paletowe (o matych, pelnych kotach), wozki widtowe (wyposazone w
kota ogumione pneumatyczne lub nieogumione) oraz pojazdy samochodowe. Pneumatyczne ogu-
mione kota wézkéw widlowych wywotuja nacisk kontaktowy do okoto 1 MPa, natomiast kota
ogumione (tzw sztywne, pelne) do okolo 1,5 MPa ze wzgledu na mniejsze powierzchnie
docisku.Naciski od ko6t réwnolegtych (dwa obok siebie) sg okoto 10-30 % mniejsze od naciskow kot
pojedynczych, natomiast  naciski od k6t  tandemowych  (jedno za  drugim)

o okoto 20% wyzsze. Przy obliczaniu obcigzenia jednostkowego mozna przyjmowac ksztalt

94



powierzchni styku w postaci kota zastepczego o rownowaznej powierzchni i $rednicy, co przedstawia

rysunek 3.3.

Rys. 54. Schemat unormowanych wymiaréw charakterystycznych wozka widtowego.

Srednice zastepcza styku kota z ptyta posadzki wyznacza si¢ ze wzoru:

4p
D= |— (2)
b
gdzie: P - nacisk kota, p — ci$nienie jednostkowe wewnatrz opony.

Ogdlna systematyke obcigzen tego rodzaju oddziatujacych na posadzki przemystowe podaje
np. brytyjski Raport TR34 wykorzystujacy opracowanie ,,Design of industrial floor slabs on ground"
przygotowane przez Cement and Concrete Association [35]. Przyjety w nim podziat na cztery
kategorie uwzglednia zaré6wno obcigzenia statyczne od stop regaléw stacjonarnych, jak i punktowe
obcigzenia ruchome od két wézkow widtowych (tablica 3.1) [23]. Wobec mozliwosci najazdu cigzkich
samochodéw na posadzki wewnatrz hali, niekiedy moze zaj$¢ konieczno$¢ uwzglednienia takich ob-
cigzen. Ich wartosci charakterystyczne wg normy polskiej PN-82/B-02004 oraz normy niemieckie;j

DIN 1072 podaja tablice 3.2 1 3.3.

Tablica 3.2. Obcigzenia od samochodéw ciezarowych (wg DIN1072)

Lp. Rodzaj pojazdu Masa pojazdu Max nacisk [kN]
[t] Na o§ Na koto
1 Bardzo cigzkie 60 200 1
2 Ciegzkie | 30 130 2
3 Cigzkie II 30 100 3
4 Srednie I 12 80 4
5 Srednie 11 6 40 20
6 Lekkie 3 20 10
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Tablica 3.3. Obcigzenia od pojazdéw samochodowych (wg PN-82/B-02004)

e Max nacisk [kN]
. Obcigzenia
Lp. R
b od7ay polazds catkowite [kN] Na o$ Na koto
Furgonetka 28.0 15,0 7.5

Cigzarowy lekki 60,0 45,0 22.5
Cigzarowy s$redni 80,0 55,0 27,5
Cigzarowy cigzki 150,0 100,0 50,0

Typowym pojazdem transportowym w halach magazynowych sa wozki widlowe. Norma DIN
1055-3 przyjmuje ich podzial na szeS¢ kategorii z uwzglednieniem wspoétczynnika dynamicznego

¥ = 1,4 (tablica 3.4.).

Tablica. 3.4. Schemat unormowanych wymiaréw charakterystycznych danych wézka widlowego

Ogolne Obciazeni . ]
Kategori | obciazenie o c1§zeme Obciazenie od pojedynczego kota 1,4 x Qk
d ) Nos$nos¢ | powierzch
a opuszczain niowe na powierzchnig
e

[kN] [kN] [kN/m2] [kN] 1[m] s[m] d[m]
Gl 31 10 12,5 18 0,85 1,00 2,60
G2 46 15 15,0 28 0,95 1,10 3,00
G3 69 25 17,5 44 1,00 1,20 3,30
G4 100 40 20,0 63 1,20 1,40 4,00
G5 150 60 20,0 98 1,50 1,90 4,60
G6 190 80 20,0 120 1,80 2,30 5,10

Przy przyjmowaniu czg¢sciowych wspoétczynnikow bezpieczenstwa zaktada si¢ zazwyczaj dla
obcigzen dynamicznych y;= 1,4, dla obcigzen od ci¢zaru regatéw y,= 1,5 oraz dla obciazen termiczno

— skurczowych y.=1,5. W obcigzeniach od regalow przyjmuje si¢ tez sprawdzenie od dziatania

sktadowej poziomej rownej 0,01 Q.
Obciazenie mechaniczne

Obciazenia mechaniczne wywotane sa sklfadowaniem i przemieszczaniem palet lub materiatow

bezposrednio na posadzce lub wywotane sg przez uderzeniem o powierzchni¢ posadzki réznych
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elementéw majacych zwigzek z produkcjg lub magazynowaniem. Obcigzenia te s3 kombinacja
obcigzen stycznych (powodujacych Scieranie) i obcigzen od toczenia i udaru, powodujacych
uszkodzenia miejscowe gérnej utwardzonej warstwy posadzki. Gléwnym sktadnikiem zapewniajagcym
odpornos$¢ na Scieranie posadzki jest kruszywo granit i mineraléw odpornych na $cieranie (tabela.....)
oraz dodatek czesci metali, np. w formie drobnych struzyn lub wiéréw. W przypadku betonowych
posadzek utwardzanych obcigzanych standardowo wystarczajagce jest stosowanie typowych posypek
utwardzajagcych. W przypadku posadzek silnie obcigzonych mechanicznie (przemyst ciezki,
maszynowy, pewne profile produkcji) do utwardzania goérnej warstwy stosowane sg posypki

z dodatkiem korundu i czg$ci metalicznych.

Obcigzenia skurczowe

Skurcz betonu jest wynikiem wyprawowania wody hydratacyjnej, zaréwno w fazie plastycznej(
krucz plastyczny) jak i w stanie stwardnienia (skurcz hydrauliczny lub skurcz suszenia). Wielko$¢
skurczu zalezy od rodzaju cementu, wspotczynnika w/c, temperatury
1 wilgotnosci  wzglednej  otaczajagcego  powietrza, rozmiarOW  betonowego  elementu
1 ewentualnej wymiany wilgoci z podtozem.

W zaleznosci od przyczyn zmniejszenia si¢ wilgotnosci betonu rozréznia si¢ skurcz fizyczny
powodowany  wyparowanie = nadmiaru = wody oraz  skurcz  chemiczny = powstajacy
w wyniku zwigzania przez sktadniki pewnej iloSci wody.

Ze wzgledu na czas rozwoju zjawisk skurczowych rozréznia si¢:
1. skurcz plastyczny, wystepujacy w czasie wigzania i pierwszych godzin twardnienia mieszanki
betonowej (w okresie do 10 godzin po zarobieniu sktadnikéw betonu),
2. skurcz krétkoterminowy wystepujacy do 12-14 godzin po zarobieniu sktadnikéw,
3. skurcz efektywny (sumaryczny skurcz chemiczny i fizyczny okreslony w umownym okresie
czasu),
4. skurcz koncowy (skurcz przyjmowany w obliczeniach) w praktyce jest to wielko$¢ skurczu po
2-3 latach w zaleznosci od sktadu betonu 1 jego pracy w warunkach eksploatacyjnych.
Ze wzgledu na rodzaj odksztalcen na grubosci ptyty posadzki rozréznia sig:
e skurcz jednorodny - zachodzi on mniej wigcej rdwnomiernie na catej grubosci elementu (powoduje
zmniejszenie jego wymiarow),
e skurcz niejednorodny - wystepuje przy zroznicowanej wilgotnosci betonu na grubosci ptyty
(powoduje paczenie elementu).
Zjawisko skurczu betonu mozna ograniczy¢ poprzez zmniejszenie ilo$ci cementu, obnizenie

wskaznika w/c 1 wtasciwg pielggnacje betonu, co pokazano na Rys. 54.

97



T T T T T
zawartosé wody [I/m3]

beton —|T—

I
N Il
12 1o /o /o Qb‘
gt
/}'}/ % A 450

Zappawa
- ?-25

skurcz [mm/m]
o
[=-]

200 300 400 500 600 700

zawarto$é cementu [kg/m?)

Rys. 44. Zalezno$¢ skurczu betonu od wskaznika w/c oraz ilosci cementu.

Wielkos¢ skurczu dla projektowanej lub wykonywanej posadzki mozna oszacowa¢ dokonujac

obliczen zgodnie z normami PN [ ] lub EC [ ], badz korzystajac ze zrédet literaturowych [ ].
Obciazenie termiczne

Obciazenia termiczne szczegllnie dotkliwie oddzialuja na przemystowe nawierzchnie
betonowe. Ich usytuowanie zewnetrzne powoduje, ze przyjmowane sg dla nich w naszej strefie
klimatycznej warto$ci obliczeniowego przedzialu temperatur od -24°C do +37°C, tj. AT= 60 K. W po-
mieszczeniach hal przedzial mozliwych zmian temperatury betonu posadzki zalezny jest od bardzo
r6znych indywidualnych warunkéw (np. czas wykonywania posadzki wzgledem stopnia wykonczenia

- zamknigcia $cian hal, pory roku, stopnia przeszklenia §cian, ilosci bram, ogrzewania hali itp.) [22].

TesTy TecTt

V@gi\%@ e

Y 5

Rys. 55. Odksztalcenia termiczne posadzki od nieréwnomiernego rozktadu temperatury
na grubosci ptyty posadzki.
W wyniku niejednorodnych odksztatcen zachodzi zjawisko paczenia si¢ ptyt betonowych. Na skutek
réznic temperatury miedzy goérng a dolng powierzchnig ptyty, ptyta moglaby si¢ swobodnie
odksztatlca¢, gdyby nie przeszkadzaty jej wiezy (styk z podlozem  gruntowym
1 potaczenie miedzy sgsiednimi ptytami). Na skutek tych wiezéw powstajag w ptycie naprezenia. Jezeli
posadzka moze si¢ przemiescic (dzigki warstwie poslizgowej z dwoch warstw folii polietylenowej), to

nie powstang zadne napre¢zenia termiczne.

Odksztatcenia termiczne wynikajgce z dobowych zmian temperatury moga by¢ dwojakiego
rodzaju [1].
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1. Pierwszy rodzaj wystepuje w przypadku, kiedy element poddany zostanie jednakowemu polu
temperaturowemu. Powolny 1 réwnomierny wzrost lub spadek temperatury wywoluje jednorodne
pole temperatur i odksztalcenh na wysokosci przekroju, ktéremu towarzyszy zwigkszenie albo
skrécenie jej dlugosci. Wydtuzenie termiczne jednorodne wywoluje przemieszczenie podituzne,
ktoére dla dlugosci boku pola posadzki L, zmianie temperatury posadzki o AT i wspdlczynnika
rozszerzalnosci cieplnej betonu at= 10°/°C wyznacza si¢ ze wzoru:

AL=c,-AT-L

Dla posadzki dylatowanej w polach o boku L = 6 m i przy zmianie temperatury
o AT= +15 °C (réznica pomiedzy temperaturg ogrzewanej hali przemystowe;j

1 temperaturg wykonania posadzki) wydtuzenie to wynosi 0,9 mm.

2. Drugi, bardziej ztozony przypadek ma miejsce, jezeli zmiana temperatury wystepuje na wysokosci
pltyty (rys.3.4). Dolna czes$¢ jest w prawie statych warunkach termicznych, natomiast gérna zalezy
od temperatury $rodowiska ponad posadzka (na co wplyw ma temperatura powietrza,
nastonecznienie 1 predkos¢ przeptywu powietrza nad powierzchnig posadzki). R6znica temperatur
na wysokos$ci ptyty wywotuje naprezeni termiczne i cata posadzka ma tendencj¢ do odksztalcen
(paczenia si¢). Wplyw temperatury jest szczegdlnie silny, jezeli w warstwach dolnych posadzki sg
elementy grzejne. Sposéb wyznaczania naprgzen od niejednorodnego rozktadu temperatury na

posadzce zostat pokazany w rozdziale poswigconym projektowaniu posadzek.

Obciazenie chemiczne

Kwasy organiczne, oleje, tluszcze wykazuja malg agresywnos¢ wzgledem betonu, natomiast
znacznie wyzszg - zwiazki siarki 1 kwasy (zachodzi wtedy konieczno$¢ stosowania wierzchnich

odpornych warstw) [29].
6.2.Wymiarowanie posadzek betonowych

Projektowanie posadzek betonowych jest procesem ztozonym 1 uwzgledniajacym
uwarunkowania eksploatacyjne, materialowe 1 parametry podioza na jakim bedzie wykonywana.

Procedura obliczania posadzek przemystowych obejmuje 3 giéwne etapy:

1. uscislenie danych techniczno - eksploatacyjnych posadzki, dotyczy to gtdwnie obcigzen,
warunkéw uzytkowania ze wskazaniem dla kazdego pomieszczenia sposobu wykonczenia
posadzki (tzw. plan room-by-room), rodzaju regatow
1 wozkéw widlowych oraz innego planowanego transportu i wymagan z tego wynikajacych,

2. okreslenie zatozen konstrukcyjno - materiatowych i technologicznych, ustalenie
W porozumieniu z inwestorem i wykonawcg rodzaju wykonczenia warstwy wierzchniej
posadzki (utwardzenie powierzchniowe, zywice czy tez ptytki ceramiczne), ustalenie
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miejsc przerw roboczych i uktadu dylatacji, rozwigzan technicznych na przerwach
dylatacyjnych, rodzaju zbrojenia rozproszonego 1 sztywnego (o ile jest konieczne),

3. wykonanie obliczen statyczno-wytrzymatosciowych, przyjecie metody wymiarowania oraz
parametréw wytrzymato$ciowych betonu i zbrojenia rozproszonego, wykonanie obliczen
zarbwno z uwzglednieniem napr¢zen od obcigzen powierzchniowych, punktowych jak
1 naprezen od temperatury i skurczu.

Schemat blokowy procedury obliczeniowej posadzek betonowych pokazano nizej na Rys. 44.

Proceduro wg Technicol Report 34
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Rys.4.2. Schemat blokowy procedury obliczeniowej posadzek betonowych
wg TechnicalReport34

Metody obliczania posadzek przemystowych

Przy wymiarowaniu grubosci posadzki i iloSci zbrojenia rozproszonego stosowane sg dwie
podstawowe metody obliczen wytrzymatosciowych ptyty konstrukcyjne;j:
1. wyznaczanie naprezen na podstawie analizy sprezystej (metoda Westergarda bazujaca

na rozwigzaniu liniowo- sprezystym),
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2. wyznaczanie naprezen na podstawie analizy plastycznej (metoda Meyerhofa,
rozwigzanie plastyczne oparte na teorii linii zalomow),
3. wyznaczenie napr¢zen na podstawie nomogramow i tablic do projektowania

opracowanych przez producentéw widkien rozproszonych.

Obliczenia naprezen na podstawie analizy sprezystej
Podtozem no$nym dla ptyty posadzki jest najogélniej podioze gruntowe. W wyniku analizy

wspolpracy tego ukladu przy przenoszeniu obcigzen opracowana zostata teoria, ktora zaklada
sprezyste i izotropowe wlasciwosci materialu ptyty utozonej na podiozu gruntowym opisanym
modelem  Winklera. Skutki ~ uproszczen  tego  modelu  wynikajace z  zalozen
o proporcjonalnosci pionowo ukierunkowanych odksztalcen podioza do odksztalcen ptyty sa

korygowane wspoétczynnikami empirycznymi ustalonymi w rezultacie szerokich badan poligonowych.

Rozwazajac prace statyczno-wytrzymatosciowa ptyty na sprezystym podtozu wyznacza si¢
zaleznosci okre$lajace wartosci napr¢zen rozciggajacych w trzech charakterystycznych miejscach

prostokatnej ptyty to jest: os w srodku, ok na krawedzi oraz 6R w narozu (rys. 4.1) [23].

D-\/E/\* /r/

9
< ///

Rys.4.1. Schemat usytuowania charakterystycznych punktéw modelowej ptyty [23]

Metoda ta (przedstawiona w 1926 roku przez Westergaarda) bazuje na przyjeciu liniowo-
sprezystej pracy jednorodnej, izotropowej ptyty, gdzie reakcja podtoza ma jedynie sktadowa pionowa
proporcjonalng do wugigcia plyty, a podloze stanowi osrodek sprezysty, scharakteryzowany
wspotczynnikiem sprezystosci k zwanym modutem reakcji podtoza. Napre¢zenia rozciggajace na dolnej

powierzchni ptyty oblicza si¢ wedtug nastepujacych wzoréw:

Dla dowolnego obcigzienia ciggtego:

q =7"1q1 (11D
0.168g 6M 1.008g
Mpar = — FER O = hr;mx = AT (12)

_ & _ a3k
A= -.||EbJ E, hE (13)
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gdzie: q— obcigzenie ciagle,
¥1=1,5 — wspoétczynnik obcigzeniowy,
h — grubo$¢ piyty,
1 — promien sztywnosci.
Od obcigzen punktowych nogami regatow:
Wartosci tych naprezen wyznacza si¢ nast¢pujaco:

JS_UZTEQ (1+p)- [lg(kh*) ﬂ436} [m:lg]

o, = 0, 529 %.(1+0,54- W - [lg ( e ) — g (1—hu2) — 2,43] [mi:nz]
_ 2. (14w - [1 — (_13(;;:32]'*‘)0’3 5412
W réwnaniach tych poszczego6lne wielko$ci oznaczaja:
Ec - modut sprezystosci betonu [N/mm?2],
h - grubo$¢ ptyty [mm],
k - modut podatnosci podtoza [N/mm?2],
u - liczba Poissona betonu,
Q - obcigzenie [N],
D - promien zast¢pczego kota docisku [mm]
dla D<1724h b=.,/16-D*+ h? —0,675-h
dla D>1,724h  b=D
Od obcigzen pojazdami:
- naprezenia od wszystkich kot sag zsumowane ze soba,
- naprezenie w punkcie 1 od kota nr 1
01 = 2P (log 2 _ 0,436)
P=vPy
=
[

|

gdzie: P — obliczeniowe obcigzenie,
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p — ci$nienie w kole,
r — promien powierzchni kontaktu.
dla r>1,25h podstawia sie r,
dla r<1,25h podstawia si¢ r = r +0,6h;
- Naprezenie w punkcie 1 od kota nr 2

6P M
or=7¢(5)

gdzie: & - wspdtczynnik od s/l (s- rozstaw koét), Rys.3.6

® JV i

-0,02 =

-0,04

Rys.3.6. Nomogram wspoéiczynnika & w funkcji geometrii obcigzenia [29]

Z sumy naprezen od poszczeg6lnych kot oblicza sie¢ naprezenie catkowite
ﬂ-f = Jfl + sz

W przypadku obcigzenia krawedzi plyty:

o7 = 0,529(L + 0,540) — (log 25— 0,71)

W przypadku obcigzenia naroza:

o)
3,36 1
1 —_—

e o 0,925+n,22$/|

103

(18)

(19)

(20)

21)



Sposréd tych trzech lokalizacji usytuowanie obcigzenia na krawedzi i w narozu daje wartosci
naprezen ok i oR prawie réwne, ale okoto dwukrotnie wigksze od naprezen odwrotnego znaku od

obcigzenia w Srodku plyty os.

Wartosci obliczeniowe sity obcigzajacej dylatacje (krawedziowa i narozng) mozna jednak
zredukowa¢ uwzgledniajac albo wystgpowanie zazgbienia w szczelinach pozornych albo wptyw
dyblowania w szczelinach dylatacyjnych i stykowych. Wartosci wspétczynnikow redukcyjnych mr
zalezne od szerokos$ci nacigcia oraz wartosci obcigzajacej sity w styku i dla szczelin pozornych

(przeciwskurczowych) wynosza:

e przy Q<60kN
dla rozwarcia 2mm - mr =0,75

dla rozwarcia 3mm - mr =0,90

e przy Q<30kN
dla rozwarcia 2mm - mr = 0,90

dla rozwarcia 3mm - mr =1,00

e dla szczelin dyblowanych pretami o $rednicy 25mm w rozstawie co S00mm
mr =0,55 do mr =0,70.

Ogodlna zasada obliczania ptyt w tej metodzie zaktada wyznaczenie napr¢zen od obcigzen
(uwzgledniajagc  stosowne wspoOtczynniki) w charakterystycznych miejscach plyty i1 nastepnie
poréwnanie ich z wytrzymatoscia obliczeniowa betonu na rozcigganie przy zginaniu (dla c=1,6-h [m])

okreslong ze wzoru:

2/3
fcrk[_ﬂs'.xj =0,393-x-h- f;'k [MPa] (32)

Powyzszy bardzo bezpieczny sposéb analizy zaktada niedopuszczenie do wystgpienia stanu
zarysowania,  ktérego  przekroczenie  jest  réwnoznaczne < w  dalszej eksploatacji
z wystgpieniem peknie¢ skro$nych (przez calg grubos¢), widocznych na powierzchni plyty.
Zastosowanie tej metody wymiarowania, stosowanej najczesciej, zapewnia Wwysoki zapas

bezpieczenstwa i prowadzi do minimalizacji zarysowan kosztem niewielkiego zwigkszenia grubosci

plyty.

Obliczenia naprezen na podstawie analizy plastycznej

Metoda ta polega na analizie ptyty w stanie plastycznym, przy zalozeniu powstania
promieniowych i obwodowych przegubéw plastycznych (tzw. linii zaloméw). Kryterium wyczerpania
no$nosci jest pojawienie si¢ rysy kolistej na gornej jej powierzchni. Obcigzenie niszczace PO

(w postaci jednej sity skupionej) mozna obliczy¢ na podstawie nastepujacych wzoréw:

- Dla $rodka ptyty
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2
Py =6 [1 + I:T’")] M, (22)
- Dla krawedzi swobodnej plyty

P,=3,5 [1 + (i—T)} Mg =
- Dla naroza plyty b _ 5 [1 4r
o=2[1+ (P)]ms -
’r=\Eh£b r= L—: =
_ :j% (26)
o= [1+ ()] 7l -

gdzie: r - promien powierzchni obcigzenia,

R 3 - wspOlczynnik uplastycznienia rowny

Rg;= mﬂ% (28)

u
gdzie: fe — wytrzymato$¢ réwnowazna betonu na zginanie zbrojonego wtéknem stalowym,
fu — wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu.

Stosowanie  fibrobetonu  charakteryzujacego  si¢ =~ podwyzszonymi  parametrami
wytrzymato$ciowymi przy rozcigganiu w prébie zginania pozwolilo na zastosowanie do
wymiarowania ptyt posadzek zbrojonych wtéknami stalowymi liniowej teorii plastycznosci [8,12,34].
Wyznaczone wg tej teorii wartosci sit krytycznych w charakterystycznych miejscach ptyty (rys. 4.1)

WYNosza:

e w srodku

2D
Pomax = 6+ (1+22) - Mg (33)
bh?
przy My = (fooi + freg) "~ (34)
® na krawedzi
2D
Pymax =3’5'(1 +T)'MU (35)
b-h?
przy My = (feest + freq) " - (36)
® W narozu
4D
anax= 2'(1 +T)'MU (37)
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b-h®

przy My = (foot + freg) "~ (38)

Wartos$¢ L jako tzw. promien sztywnos$ci plyty obliczona jest ze wzoru:

W] En
L= 1|| 12-(1-p)k (39)

We wczesniejszych rownaniach poszczegdlne wielkosci oznaczaja:
MO — moment zginajacy krytyczny, fctfl — wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu,
fceq —tzw. ekwiwalentna wytrzymatos¢ fibrobetonu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy odpowiednio duzej ilosci widkna stalowego w 1m’
fibrobetonu zwigkszenie sity rysujacej (o okreslonym rozwarciu) oraz sity niszczacej (Pmax)
w stosunku do betonu zwyklego tej samej wytrzymatosci wynosi okoto 40+50 %. Pojawienie si¢
pierwszych zarysowan dla obu materialow jest jednak takie samo. Przy projektowaniu posadzek
przemystowych na gruncie proste uktady pojedynczych obcigzen, jako modele obcigzenia kotem
podnosnika widtowego lub stupkiem regatu, ktére mozna symulowa¢ wg uktadu jak na rys.4.1 dla
praktycznie niespotykanych obcigzen nie zawsze prowadza do otrzymania naprezen ekstremalnych.
W zwiazku z powyzszym np. dla projektowania plyt z fibrobetonu opracowane zostaty odpowiednie
rOwnania okreslajace statyczne wartosci krytyczne dla réznych wariantéw rozstawienia nég regatow

o r6znym obcigzeniu.

Obliczenie wedlug normy ACI302

Norma amerykanska ACI STANDARD 302 zawiera nomogramy do projektowania grubosci
plyty no$nej w zaleznos$ci od rodzaju obcigzenia. Projekt posadzki obcigzonej woézkami widtowymi
wymaga okreslenia maksymalnego nacisku na o$, odstgpu mig¢dzy kotami, powierzchni styku osi
najbardziej obcigzonych, modutu reakcji podtoza, wytrzymatosci betonu na rozcigganie przy zginaniu.
W zaleznosci od obcigzenia nalezy przyja¢ odpowiednie wspétczynniki bezpieczenstwa (1,5-2,0 dla
nawierzchni przemystowych i handlowych). Na rysunku 3.7 przedstawiono wykres do projektowania

grubosci plyty betonowej obcigzonej pojazdami z osiami o kotach pojedynczych [29].

oooooo

007 kolami
0,06
0,055

Rys. 3.7. Nomogram ACI do wyznaczania grubosci ptyty posadzki [29]
Dla wézka widlowego o obcigzeniu osi 112,5 kN, rozstawie két 94 cm, ilos¢ két 2, cisnieniu

w kotach 0,8 MPa, efektywnej powierzchni kontaktu két z podtoga (112,5/2)/ 0,8 = 0,07 mz, module
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reakcji podloza k = 21 MPa/m, wytrzymato$ci betonu na rozcigganie przy zginaniu 4,4 MPa,
wspolczynniku bezpieczenstwa 2, grubos¢ ptyty wynosi 20 cm. Jezeli obcigzenie przekazywane przez
podpory regatéw przewyzsza obcigzenie od két wozka widtowego lub innych pojazdéw, to jest to
wtedy decydujace obcigzenie do okreslenia grubosci ptyty. Obliczenia sg podobne jak dla obcigzen
wozkami, ale trzeba zastosowaé wyzsze wspotczynniki bezpieczenstwa. Jezeli dane na temat geometrii
kontaktu nie s3 znane mozna przyja¢ obcigzenie kot rowne cisnieniu. Dla két pelnych mozna

zwiekszy¢ szerokos¢ kota trzy razy.

NapreZenie od oddziatywan termicznych

W wyniku niejednorodnych odksztalcen zachodzi zjawisko paczenia si¢ ptyt betonowych. Naprezenia

wywolane paczeniem mozna obliczy¢ wedlug wzoréw Bradbury’ego [29]:

- dla srodka ptyty w kierunku L i B

E, a AT
91t = 50y (Cu +vCs) 3)
Epa AT
e = 31y (€5 T VL) 4)
- dla krawedzi rownolegtej do L i B
1
1
- dlanarozy
One =V Tz + O, (7
lub

_ Epa AT ay
Tnt = 2(1-1) J{T ®)

gdzie: L, B — wymiary plyty,
Eb — modut sprezystosci betonu,
v — wspotczynnik Poissiona (dla betonu v =0,2)
AT- r6znica temperatur miedzy gérna i dolng powierzchnig ptyty,

CL, CB — wspoitczynniki zalezne od wymiaréw ptyty L i B i promienia sztywnosci [

I = u,ahiE—b ©)

(rys.3.5)
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al — promien rownowaznej powierzchni zastepczej kota powierzchni zastgpczej kota
powierzchni styku obcigzenia naroza réwny:

a, = av2 (10)
gdzie: h — grubosc¢ ptyty,

EO — modut odksztalcenia gruntu.

Co ,Cs
i

1.0
0.9

08

07 /
06

0.5 /
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00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Rys. 3.5. Wspdtczynniki CL i CB w zaleznosci od L/1 1 B/1 [29]

6.3. Metody wykonania posadzki przemystowej

W zaleznosci od wymaganego stopnia rownosci, szybkosci realizacji 1 powierzchni posadzki

stosuje si¢ odpowiedni wariant wykonania:

e metode szerokich i dlugich paséw,

¢ metod¢ duzych ptaszczyzn.

Metoda dtugich paséw umozliwia uzyskanie wszelkich klas réwno$ci nawierzchni tacznie
z najwyzszymi wymaganymi w magazynach o wysokosci sktadowania do kilkunastu metréw. Pas
roboczy ma szeroko$¢ okoto 6m, ale w magazynach wysokiego sktadowania szeroko$¢ pasa ogranicza
si¢ do 4m. Znajac ustalone obszary ruchu pojazdéw i uktad magazynu, szwy robocze umieszcza si¢
pod regatami. W celu zageszczenia mieszanki stosuje si¢ wielopunktowg, pneumatyczng badz
spalinowg listwe wibracyjng (Rys.6.1), a naroza zaggszcza si¢ wibratorem wglebnym. Metoda ta

pozwala na uzyskanie dziennej wydajnosci do tysiaca m”.

s-f_':ﬂ C'?l”mﬁﬁ

4] LRAMEINT

Rys.6.1. Spalinowa listwa wibracyjna firmy Dynapac [38]

Metoda wielkich ptaszczyzn umozliwia uzyskanie jedynie $rednich klas réwnosci nawierzchni
odpowiednich dla pomieszczen przemystowych i magazynéw o wysokosci sktadowania do 6 m. Zaleta
tej metody jest wydajno$é siegajaca kilku tysiecy m” dziennie( $rednio 3,0 tys. m?), mozliwa do
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uzyskania jedynie przy uzyciu bardzo drogiego sprze¢tu, na plaszczyznach nieograniczonych
sciankami, stupami itp. W celu zaggszczenia mieszanki stosuje si¢ kombajny posadzkowe

z niwelatorem laserowym (Rys.6.2). Maszyny te rozkladaja, zawibrowuja i poziomuja beton

w szybkim tempie, co przektada sie na 10-20m” przygotowanej powierzchni na minute.

i

Rys.6.2. Kombajn posadzkowy. Zrédto wtasne

6.4. Technologia wykonania posadzki
Realizacja posadzki

Posadzki przemyslowe powinny by¢ realizowane przez wykwalifikowane firmy
z odpowiednim zapleczem sprzetowym. Caty proces realizacji mozemy podzieli¢ na nast¢pujace etapy

robocze:

I. Roboty przygotowawcze:
1. Ustalenie przez uprawnionego geodet¢ pozioméw warstw posadzki (géra podktadu
betonowego  lub  podbudowy  z gruntu stabilizowanego, géra  posadzki
z uwzglednieniem spadkow).
2. Ulozenie w warstwach podposadzkowych instalacji wodno-kanalizacyjnej, elektrycznej i innej
(np. alarmowej, kasowe;j itp.) w rurach ostonowych
z ewentualnymi wyprowadzeniami. Na ilustracjach 6.3, 6.4, 6.5 przedstawiono przyklady

instalacji umieszczanych w posadzkach.

Rys.6.3. Ulokowanie przewodéw przed ulozeniem ptyty konstrukcyjnej. Zrddto wlasne
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Rys.6.4.Przyktadowy przekr6) posadzki w miejscu kanalu kasowego: 1-podioze gruntowe,
2-geotkanina,3-podbudowa pomocnicza, 4-geotkanina, 5-podbudowa zasadnicza, 6-chudy beton,
7-folia PE, 8-ptyta posadzki, 9-jastrych cementowy, 10-ptytki Lastrico. Zrédto wtasne
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Rys.6.5. Przyktadowy przekr6j posadzki (dodatkowo zazbrojony) w miejscu ulozenia przewodow.
Zrédto wiasne
3. Ulozenie podktadu betonowego (C12/15) o grubosci od Scm do 15cm, $rednio 10cm.
4. Utozenie na wyréwnanym podkiadzie, wolnym od zanieczyszczen i1 pofaldowan po

betonowozach, podwdjnej folii PE o grubosci 0,2-0,3mm na zaktad minimum 50cm (Rys.6.6).

Rys.6.6. Uktadanie foli PE na podktadzie betonowym. Zrddto wtasne

5. Ustawienie krawedzi pasa roboczego z dyblami np. ¢20/25 mm co 30cm (Rys.6.7
i Fot. 56). Rozwigzanie z dyblami sg wypierane przez nowoczesniejsze systemy plytowe

pokazane na Rys. 35..

|
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7 h 4
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[ 4 ]
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L »
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Rys. 56. Klasyczny sposdb zbrojenia przerwy roboczej dyblami z pretéw okragtych.

Rys. 46. Nowoczesne systemy zabezpieczania krawedzi ptyty na dylatacjach roboczych.

Ha

Rys.6.8. Ptyta stabilizujagca Diamond Dowel bedaca alternatywa dla dybli [38]

Rys.6.9. Przyktad systemu Alpha Joint wykorzystujacego ptyty stabilizujace [39].

6. Ulozenie przektadki dylatacyjnej na obwodzie przy Scianach.

7. Ulozenie przy S$cianie zewngtrznej paséw ocieplenia ze styropianu lub styroduru
o duzej twardosci ( >M40) celem wytworzenia pasa izolacji termicznej. W przypadku chtodni
lub mrozni ociepla si¢ dodatkowo te partie posadzki, na ktérych znajduja sie pomieszczenia.
Grubos¢ izolacji termicznej ustalona jest w projekcie instalacyjnym

(oraz podana w opisie w projekcie architektonicznym).
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8. Ulozenie zbrojenia sztywnego w postaci siatek (Rys.6.10) lub pretéw w miejscach szczegdlnie

wytezonych i narazonych na uszkodzenia:
e strefy przyprogowe i miejsca najazdu woézkéw widlowych na ptyty posadzki
z ramp 1 placow manewrowych,
® miejsca utozenia instalacji podpodtogowych w ptycie lub pod ptyta posadzki,
e 7zbrojenie naroznikéw ptyt i miejsc oparcia na stopach lub innych elementach

konstrukcji, zbrojenie przeciwskurczowe narozy plyt przy stlupach (ukiad

w tzw. karo).

Rys.6.10. Zastosowanie zbrojenia siatkami stalowymi przy stupach. Zrédto wtasne

9. Osadzenie dylatacji sztywnych (Rys. 6.11, 6.12) w miejscach potaczenia plyt konstrukcyjnych
z innymi elementami konstrukcyjnymi oraz na przerwie dylatacyjnej posadzki. Dylatacje te
powinny by¢ odporne na uderzenia w trakcie realizacji. Przyktadowe rozwigzania dylatacji
sztywnych 1 elastycznych o zr6znicowanym zakresie obcigzen i ruchu szczeliny dylatacyjnej

pokazane sg ponizej.

wocowanie
RODEAN Booroza \ 234

Rys.6.11. Przyktad dylatacji sztywnej i elastycznej.

II. Wykonanie plyty betonowej

1. Mieszanka betonowa dostarczona jest bezposrednio z betonowozu lub za pomoca pompy do
betonu. Rozscietanie wykonuje si¢ listwa wibracyjng. Wielopunktowe, pneumatyczne badz
spalinowe listwy wibracyjne posiadajg zdolno$¢ zageszczania do 30 cm przy szeroko$ci pasa
do 20 m. W listwg wibracyjng zaopatrzone sg kombajny posadzkowe. Istotng kwestig jest

wyznaczenie dla danego pola roboczego reperéw tzw. ,talerzy laserowych” ustalajgcych
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ptaszczyzng odniesienia dla czujnikéw poziomu na listwie rozscietajagcej. W pomieszczeniach
z kratkami lub korytami odwodnienia spadki posadzki umozliwiajace odprowadzenie wody,

nalezy uwzgledni¢ w poziomowaniu listwy.

om ol 18 1N g

Rys. 6.13. Roz$cietanie mieszanki .b.:e‘tjnowej. Rys. 6.14. Wyréwnywanie poiéchni 1]jej
odpowietrzanie.

2. Rozsypywanie utwardzacza w okreslonej dawce dokonuje si¢ po uprzednim usunigciu
nadmiaru mleczka cementowego i wyréwnaniu powierzchni 3-metrowa, przegubowg listwa

Sciggajaca. Po rozsypaniu utwardzacz jest wstgpnie wcierany listwa §ciggajaca.

3. Celem lepszego potaczenia warstwy utwardzajacej z betonem, pierwsze zatarcie mechaniczne
dokonywane jest przy uzyciu specjalnego dysku zaktadanego na topatki zacieraczki (Rys.6.17).
Kolejne zacierania dokonywane sa za pomoca lopatek (Rys.6.18). Zastosowanie malej

zacieraczki mechanicznej umozliwia doktadne wykonczenie posadzki przy $cianach, wokot

stupow itp.

Rys.6.18. Reczna maszyna do zacierania z fopatkami zacierajgcymi i widoczny szklisty potysk po
zatarciu posypki utwardzajacej. Zrodto witasne

3. Mechaniczne zacieranie posadzki dokonywane jest w okreslonych odstepach czasu, zaleznych

od panujacej temperatury, az do uzyskania szklistego potysku (Rys.6.19). Samojezdne
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zacieraczki mechaniczne zapewniajg wigksza wydajnos$¢ i znacznie lepszg jako$¢ wykonanej

posadzki.

4. Po zatarciu na powierzchni¢ posadzki natryskiwany jest za pomoca regcznego lub
przemystlowego opryskiwacza preparat powlokotwoérczy, bedacy dla nawierzchni

przemystowej czynnikiem pielegnujacym i impregnujacym (Rys.6.20).

Rys.6.20. Pracownik nanoszacy na posadzke preparat powtokotwérezy. Zrddto wlasne
5. Przedostatnim etapem technologicznym jest nacigcie szczelin skurczowych i szwéw roboczych.

Proces nacinania zostat przedstawiony na ilustracji 6.21.
Szwy robocze i szczeliny skurczowe

1. Szwy i szczeliny w posadzkach przemystowych wypetniamy po uptywie okoto miesigca od
wykonania posadzki, stosujac w pomieszczeniach wewnegtrznych mase dylatacyjng
elastyczna, a w nawierzchniach zewnetrznych mase dylatacyjng wysoko elastycznag.

2. Wysokos$¢ wypetnienia szczeliny masg dylatacyjng winna by¢ > szerokosci szczeliny.
Nl P
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Rys. Szczelina skurczowa Rys. Szew roboczy

Rys. 43. Szczelina skurczowa i dylatacja robocza w miejscu przerwy roboczej

O rozstawie szczelin pozornych w posadzkach betonowych decyduje uktad konstrukcyjny hali
(wystgpowanie badz brak stupéw) oraz plan zagospodarowania hali (miejsca usytuowania regatow,
ciggi komunikacyjne). Dyblowanie ptyt w posadzce nie tylko zapobiega ,.klawiszowaniu” ptyt na
skutek skurczu betonu, ale rowniez pozwala przenosi¢ obcigzenia skupione z krawedzi na sgsiednia

ptyte (redukcja naprezen moze dochodzi¢ nawet do 50% w narozniku ptyty.
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Szczeliny skurczowe nacinane sg w stwardniatym, ale poddajacym si¢ jeszcze obrébce mtodym
betonie (do 48h po utozeniu) za pomocg pity do betonu o gitebokosci do 10 mm i szerokosci 3-

Smm (Rys.6.22).

Rys.6.21. Pracownik wykonujacy nacigcia szezelin skurczowych i widok swiezo wykonanego nacigcia
szczeliny skurczowej. Zrodto wlasne

6. Ostatni etap to wypelnienie szczelin skurczowych odpowiednimi skitadnikami systemu

wypelnien dylatacyjnych.

Szczeliny te wypelnia si¢ w poczatkowym okresie eksploatacji materiatem o duzej
odksztatcalno$ci, a po zmniejszeniu si¢ ruchéw skurczowych plyty posadzki wymienia na
docelowe wypelnienie z elastomeru sztywnego np. Bauflex, Plastikol K2D, Maxflex
(Rys.6.24). Istotnym elementem uszczelnienia szczeliny skurczowej
i dylatacyjnej jest umieszczenie w szczelinie sznura rozpreznego (Rys.6.23). Powoduje to

ograniczenie = zuzycia  masy  uszczelniajagce] 1 uszczelnienie  przed — woda

Rys.6.23. Pracownik umieszczajacy w szczelinie skurczowej sznur rozprezny, a nastgpnie
wypetniajacy szczeling skurczowa masa uszczelniajaca. Zrddto wiasne
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7.POSADZKI, PARKINGI I PLACE MANEWROWE

Niejednokrotnie projektanci i wykonawcy wykonujac swojg prace nie uwzgledniaja specyfiki
tego rodzaju nawierzchni i  popelniajg  btedy, ktérych naprawa jest kosztowna
1 ucigzliwa. Dzieje si¢ tak, gdy uktad warstw parkingu (w tym opis istotnych parametrow nawierzchni)
architekt lub konstruktor przyjmuja bez konsultacji ze specjalista w zakresie projektowania
nawierzchni betonowych lub z technologiem betonu. Wplyw na skale zjawiska w aspekcie btedow
projektowych ma réwniez zasada wylaniania najtanszej oferty (dotyczy to gtéwnie podwykonawcéw).
W wyniku stosowania przez inwestoréw kryterium najnizszej ceny przy wyborze wykonawcow,
projekty sporzadzane sg przez firmy lub projektantéw bez stosownego doswiadczenia zawodowego w
tej dziedzinie, czesto niezgodnie z wymaganiami i warunkami technicznymi wykonania robét. Brak
do$wiadczenia zawodowego zastgpowany jest kopiowaniem rozwigzan z innych opracowan (co nie
zawsze jest trafne) lub tworzeniem wilasnych rozwigzan zawierajacych istotne wady. Projekty
weryfikowane przez niekompetentne osoby (cz¢sto pozbawione takiej weryfikacji) sg realizowane
i generuja problemy w kolejnych fazach przedsiewzigcia inwestycyjnego, podczas eksploatacji obiektu
i przy pOzniejszych pracach naprawczych. Nalezy zwrdci¢ uwage na wykonawcOw typowych
posadzek betonowych, ale bez doswiadczenia w realizacji nawierzchni zewnetrznych. Zdarza sie¢
bowiem widzie¢ wykonane przez nich nawierzchnie parkingu zewng¢trznego wykonane
z betonu C20/25 o mrozoodpornosci F50 bez napowietrzania z zatarciem na gtadko
i utwardzeniem jak nawierzchnia w hali. Jako nawierzchnie parkingdw zewnetrznych najczesciej
stosuje si¢ ptyty betonowe z zatarciem na ostro. Rzadziej stosowane sg nawierzchnie z asfaltu lub mas
mineralnych. Podstawowym kryterium oceny betonu nawierzchniowego parkingu zewngtrznego jest
jego trwatos¢ w warunkach eksploatacyjnych odpowiadajacych klasie ekspozycji XF4. Jest to
srodowisko silnego nasycenia wodg ze $rodkami odladzajagcymi. Zgodnie z normg PN-EN 206-1
wymaga si¢ dla tej klasy ekspozycji stosowania betonu klasy minimum C30/37
z maksymalnym wskaznikiem w/c =0,45 1 minimalng zawartos$cia cementu 340 kg/m3. Stosowanie
cementow CEM 1III z dodatkiem zuzla wielkopiecowego pozwala na uzyskanie betonu
mrozoodpornego, ale wymagajacego dtuzszych czaséw pielegnacji dla osiggnigecia petnej
wytrzymatosci. Betony wykonane na bazie cementéw CEM Il wykazuja zdecydowanie wyzszy stopien
mrozoodpornosci. Istotnym parametrem wptywajacym na mrozoodpornos¢ betonu jest napowietrzenie
nie mniejsze niz 4%, a najczegscie] stosowane w granicach do 6%. Przy stosowaniu Srodkow
odladzajacych wskaznik rozmieszczenia poréw L powinien by¢ mniejszy od 0,20 mm (zgodnie np.
z wymaganiami GDDKIiA), co istotnie wplywa na odporno$¢ betonu na cykliczne zamrazanie
1 odmrazanie. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, Ze napowietrzanie betonu znacznie zwigksza

nasigkliwos$¢ i obniza wytrzymatos¢ na $ciskanie.
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W specyfikacji zamoéwienia betonu na nawierzchnie parkingéw zewnetrznych najczesciej
podawana jest mrozoodporno$¢ F150, ale doswiadczenia praktyczne wskazuja na konieczno$é¢
zwigkszenia tego parametru do wartosci F200, tak jak dla nawierzchni lotniskowych. Istotnym
wymaganiem jest stosowanie kruszywa spetniajacego wymagania odpowiedniej mrozoodpornosci
zgodnie z PN-EN-12620:2004. Klasa ekspozycji betonu ze wzgledéw sSrodowiskowych XF4
(zagrozenie korozja w s$rodowisku silnie zasyconym woda ze S$rodkami odladzajagcymi) wymaga
ponadto, aby konstrukcja nosna ptyty parkingu projektowana byla z otuling zbrojenia minimum 4 cm
i ptyta posadzki zbrojona byla widknami syntetycznymi. Wymagane jest stosowanie kruszywa
famanego, ktérego granulacja zalezy od grubosci ptyty. W przypadku nawierzchni parkingéw na
gruncie  grubo$¢ betonowej ptyty konstrukcyjnej wynosi od 20 cm do 30 cm
w zaleznosci od rodzaju obcigzen 1 podbudowy. W przypadku nawierzchni parkingu
wielopoziomowego, kiedy betonowa nawierzchnia utozona jest na warstwie izolacji 1 ptycie
konstrukcyjnej grubo$¢ ptyty nawierzchni (jezdnej) to najczesciej 10-12 cm, chociaz spotyka si¢
1 ptyty nawierzchni parkingéw o grubosci 8 cm. Wedlug instrukcji ITB Nr 433/2007 grubosci te sa
mniejsze. Minimalna grubo$¢ posadzki powinna wynosi¢ w przypadku obcigzenia pojazdami
osobowymi i dostawczymi od 30 mm (posadzki zwigzane z podtozem w ukladzie ptyty zespolonej) lub
35 mm (w przypadku ptyty nawierzchni ulozonej na izolacji lub warstwie poslizgowej) do 120 mm
w przypadku nawierzchni na warstwie poslizgowej obcigzone] pojazdami ci¢zkimi. Jako zasadeg
przyjmowac nalezy, aby grubos¢ plyty nawierzchni byta wieksza od 3 krotnej maksymalnej srednicy
kruszywa mieszanki betonowej. Waznym dla dobrej eksploatacji nawierzchni parkingu (Scieralnos¢
i szorstko$¢) jest zastosowanie do mieszanki betonowej kruszywa o uziarnieniu do 8 mm (piasek
i zwir, pospdtka) oraz kruszywa tamanego o uziarnieniu 11/22 mm. Wykonanie dobrej mieszanki
betonowe] na nawierzchni¢ zewnetrzng parkingu tylko na bazie kruszywa naturalnego (piasek
1 pospoika) bez kruszywa tamanego jest praktycznie niemozliwe. Zbrojenie betonowych nawierzchni
parkingéw zewnetrznych stanowi najczesciej zbrojenie rozproszone widknami — syntetycznymi,
a w przypadkach gdy poziom napr¢zen rozciggajacych w betonie wynosi powyzej 4 MPa wymagane
sg siatki zbrojeniowe. Najczgsciej sg to prefabrykowane siatki zgrzewane ze stali A IIIN o stosunkowo
niewielkich srednicach — od 6 mm do 12 mm. Nalezy pami¢ta¢ ze otulina zbrojenia grubosci 4 cm
znacznie zmniejsza efektywno$¢ zbrojenia siatkami. Widkna stalowe (np. 50/1 mm lub 60/0,8 mm
dozowane w ilosci od 20 kg/m3 do 30 kg/m3) praktycznie nie sg juz stosowane ze wzgledu na niska
odpornos¢ korozyjng w srodowisku klasy XF4. Najczesciej jako podstawowe zbrojenie rozproszone
(konstrukcyjne) stosowane sg wtékna polimerowe o $rednicy 0,03 mm i dtugosci 19 mm, 38 mm lub
54 mm (np. wiékna XRF, Forta Ferro i inne). Ich dozowanie jest wyznaczane w drodze obliczen
i zwykle wynosi od 1,5 kg/m3 do 2,5 kg/m3 betonu. Jako uzupetniajace zbrojenie przeciwskurczowe
przejmujace naprezenia w mtodym betonie (w fazie skurczu plastycznego) stosowane s3 drobniejsze

widkna kopolimerowe o srednicy okoto 0,001 mm 1 dlugosci widkien do 2 mm (np. widkna
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Fibermesh) w ilosci okoto 0,6 kg/m3. Powoduje to redukcje pekania plastycznego betonu, wzrost
odpornosci na czynniki pogodowe i wzrost mrozoodpornosci. Czgs¢ dostawcOw syntetycznego
zbrojenia rozZproszonego konfekcjonuje widkna konstrukcyjne wraz
z wiéknami przeciwskurczowymi w jednym opakowaniu, co zapobiega przypadkom zaniechania
dodawania  wilékien  przeciwskurczowych i powstawania  mikrorys  (tzw.  cerki)
w mtodym betonie. Praktyka pokazala, ze niezbedne sg réwniez dodatkowe siatki zgrzewane zbrojenia
ze stali zebrowanej o Srednicy od 4 mm do 6 mm o oczkach od 10 cm do 15 cm. Siatki te uktadane na
dolnej strefie nawierzchni zapobiegaja zwigkszonej dla tego rodzaju posadzek zewnetrznych tendencji
do podnoszenia si¢ narozy ptyt. Ma to znaczenie szczegélnie w przypadku plyty nawierzchni
o grubosci mniejszej od 10 cm 1 przy wykonywaniu nawierzchni w warunkach intensywnego
nastonecznienia. Beton mrozoodporny i odpowiednio napowietrzony powinien by¢ ze wzgledu na
wymagang szorstko$¢ zacierany na ostro, np. przez tzw. szczotkowanie lub ryflowanie. Posadzki
betonowe na parkingach zewn¢trznych projektowane sg na uzytkowanie przez pojazdy o ogumieniu
pneumatycznym, co jest klasyfikowane jako oddzialywanie srodowiskowe w zakresie Scieralnosci
XMI1 wg PN-EN-206-1:2003. Scieralno$é wedtug normy DIN 52108 powinna byé mniejsza od 12
cm3/50 cm2. Nawierzchnie parkingdw zewnetrznych stanowig specyficzng grupg konstrukcji pod
katem oddzialywan zewnetrznych. Poza obcigzeniami zewngtrznymi i skurczem betonu na etapie
obliczen spodziewa¢ si¢ nalezy innych rodzajow oddzialywan, powodujacych znaczny wzrost
naprezen rozciagajacych w betonie nawierzchni. Sg to oddzialywania srodowiskowe zwigzane
z naslonecznieniem ptyty (zréznicowanym ze wzgledu na rdézne zacienienie pojazdami)
i oddziatywania termiczne wynikajgce z warunkéw zimowych zaréwno na etapie wykonywania robot
jak 1 w trakcie eksploatacji. Najwigkszym niebezpieczenstwem i zagrozeniem dla wykonywanych
nawierzchni parkingowych w warunkach zimowych i obnizonych temperatur jest ich przemrozenie.
Moze to by¢ spowodowane zar6wno wbudowywaniem betonu schtodzonego, w ktérym ciepto
wigzania jest niewystarczajagce dla poprawnego wigzania mieszanki betonowej jak
i ochtodzeniem plastycznego, wigzacego betonu w zle zabezpieczonym miejscu wbudowania. Sytuacje
takie zdarzajg si¢ w okresach: jesiennym 1 wiosennym, podczas realizacji rob6t prowadzonych
w poznych godzinach wieczornych 1 przy pozostawieniu mieszanki betonowej bez nalezytej
pielegnacji  (czesto  niemozliwej do  uzyskania ~w  warunkach  polowych  oraz
w sytuacji naglego spadku temperatury). Efektem ubocznym wyzej opisanych warunkéw jest
degradacja powierzchni parkingu przejawiajaca si¢ pyleniem, kruszeniem i latwym odspajaniem
kruszywa z nawierzchni, co pokazano na fotografiach dofaczonych do artykulu. Wykonywanie
nawierzchni polegajace na ukladaniu mieszanki betonowej i jej pielegnacji wraz z fazg zatarcia
i utwardzenia zwigzane jest z wieloma zagrozeniami wynikajacymi z wykonywania robdt na otwarte;j
przestrzeni. Naslonecznienie 1 przewiewy wiatru moga spowodowaé przesuszanie nawierzchni co

skutkuje tuszczeniem si¢ gornej warstwy. Ma to wptyw nie tylko na wytrzymato$¢ betonu na gérne;j
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powierzchni ale zwigksza tez odksztatcenia i paczenie si¢ ptyt nawierzchni. Zagrozeniem jest réwniez
opad deszczu w newralgicznych 6 godzinach od utozenia mieszanki betonowej do jej zatarcia
1 utwardzenia. Dlatego tez wykonanie nawierzchni parkingdw zewnetrznych prowadzi si¢
w warunkach atmosferycznych zapewniajacych stabilne i pewne prowadzenie robét. Najlepszy efekt
mozna uzyska¢ prowadzac je wieczorem pod namiotem zabezpieczajagcym z foli o wysokosci
pozwalajacej na ich realizacje lub przykrywajac nawierzchni¢ folig lub fizeling. Dodatkowo stosowany
jest natrysk impregnatem powierzchniowym zapobiegajacym odparowywaniu wody z betonu, co
znacznie redukuje skurcz betonu w fazie plastycznej. Przerwy robocze i dylatacyjne ze wzgledu na
Scinanie zbroi si¢ za pomocg pretéw lub blach dyblowych z pozostawieniem mozliwosci ruchow
prostopadtych ptyt do przerwy dylatacyjnej. Zwrdcenia uwagi wymaga problem napraw nawierzchni
parkingéw zewnetrznych. Naprawy te zwykle prowadzone sa po kilkuletniej eksploatacji, gdy beton
jest zdegradowany i zanieczyszczony chemicznie. Utrudnia to znacznie stosowanie standardowych
mas naprawczych, wymaga przygotowania powierzchni przez hydromonitoring lub piaskowanie oraz
frezowanie. Naktadanie mas cienkowarstwowych nie zdaje egzaminu i zaleca si¢ stosowanie wstawek
w nawierzchni¢ o grubosci okolo 4-5 cm badz wycinanie catych uszkodzonych fragmentéw
nawierzchni i zastgpowanie nowymi. Duzym ograniczeniem w wykonywaniu napraw czgsto jest krotki
termin usunigcia usterek narzucony przez uzytkownika parkingu. Zwykle jest to kilka lub kilkanascie
godzin potaczone z niesprzyjajacymi warunkami pogodowymi (deszcz, mréz, godziny wieczorne

1 nocne oraz znaczne dobowe wahania temperatury, np. w miesigcach wiosennych lub jesiennych).

Betonowe nawierzchnie parkingdw zewnetrznych nalezy projektowa¢ przy zachowaniu
wymagan stawianych dla nawierzchni lotniskowych 1 mostowych w aspekcie oddzialywan
srodowiskowych. Kluczowym elementem jest poprawne wykonanie nawierzchni z betonu C30/37,
F200 z napowietrzaniem na poziomie 5%-6% i zatarciem na ostro. Warunkiem koniecznym
powodzenia roboét jest rzetelna kontrola jakosci betonu (jego produkcji, wbudowania i pielegnacji)
prowadzona przez niezalezne od dostawcy betonu laboratorium posiadajace niezbedny sprzet do
wykonania badan w zakresie mrozoodpornosci i napowietrzania. Waznym elementem prowadzenia

robdt jest plan zapewnienia jakosSci.
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odpornosci na $cieranie wedtug BCA

[56] PN-EN 13892-5:2004 Metody badania materialéw na podktady podtogowe - Czg$¢ 5: Oznaczanie
odpornosci na $cieranie materiatéw podktadéw podtogowych pod naciskiem toczacego si¢ kota

[57]1 PN-B-19701 Cement — Cement powszechnego uzytku — Sktad, wymagania i ocena zgodnosci

58] DIN 18 560. Estriche im Bauwesen (Posadzki w budownictwie)

59] DIN 1072. Road and foot Bridges; design load

60] DIN 1055. Design Loads for Buildings; Live Loads

61] Warunki techniczne wykonania i odbioru rob6t budowlanych Nr 433/2007
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I. POLSKIE STANDARDY KOSZTORYSOWANIA ROBOT
BUDOWLANYCH

Dostosowywanie polskich przepisow z zakresu budownictwa do regulacji obowigzujacych
w panstwach unijnych spowodowato inne widzenie organizacji budowy
1 procesOw realizacyjnych, zaczgto wdraza¢ nowe rozwigzania w kwestii finansowania inwestycji,
wyceny 1 rozliczen przedsiewzie¢ budowlanych, okreslenia wartosci zamowienia publicznego na
roboty budowlane oraz sporzadzania dokumentéw opisujacych przedmiot zamdéwienia. Nowe lub
zmienione akty prawne nie mogty pozostac bez wplywu na metody
1 podstawy kalkulacji robot zalecane do stosowania przez Stowarzyszenie Kosztorysantow
Budowlanych w wydawnictwie pt. ,,Srodowiskowe metody kosztorysowania robét budowlanych".
Widzac zapotrzebowanie srodowiska na uregulowanie zagadnien kalkulacyjnych, coraz to bardziej nie
przystajacych do aktualnej sytuacji prawnej, SKB opracowato i wydalo nowa publikacje, pod
zmienionym tytutem sugerujacym nowa jakos¢, a mianowicie ,,Polskie standardy kosztorysowania
robot budowlanych". Prace nad wydawnictwem trwaty kilka miesigcy, a zadanie bylo tym trudniejsze,
ze opracowanie mialo w przysztosci stuzy¢ zaréwno zamawiajagcym jak i wykonawcom robét
budowlanych, bez wzgledu na zrédto finansowania (Srodki publiczne lub prywatne). Stad tez
»Standardy" sktadaja si¢ z trzech czesci:

e (Czes¢ I — ,,Obliczanie ceny za roboty budowlane' - zawiera zasady i formuty kalkulacji
kosztorysowej, nie majacej charakteru obligatoryjnego, przeznaczonej do stosowania przez
wykonawcOw przy ustalaniu ceny na roboty budowlane i do stosowania przez zamawiajacych
przy okre$laniu sposobu obliczenia tej ceny; w przypadku inwestorow prywatnych moze
stanowi¢ dodatkowo pomoc przy okreslaniu warto$ci zamdwienia,

e (Czesé II — ,,Podstawy prawne szacowania wartosci robét w zamoéwieniach publicznych'' -
zawiera regulacje prawne do obowigzkowego stosowania przez zamawiajagcych dysponujacych
srodkami publicznymi,

o (Czes¢ III -,Zalaczniki'" - =zawiera zalgczniki w postaci wzorcéw formularzy
1 wydrukéw mogacych mie¢ zastosowanie zaréwno przy sporzadzaniu kalkulacji
kosztorysowej przez wykonawcow jak i1 inwestorow.

U podstaw przygotowania ,,Standardow" legty przede wszystkim regulacje wprowadzone ustawg

Prawo zamoéwien publicznych i rozporzadzeniami wykonawczymi do tej ustawy oraz ustawg Prawo

budowlane.
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CZESC 1. OBLICZANIE CENY ZA ROBOTY BUDOWLANE
1. Okreslenia, pojecia i ich definicje
W stosunku do wczesniejszego wydawnictwa pt.”Srodowiskowe metody kosztorysowania
robét budowlanych" w »Standardach" poszerzono wybor okreslen, pojec
i definicji stosowanych w kalkulacji rob6t budowlanych, przy jednoczesnym ich ujednoliceniu
w odniesieniu do nazewnictwa przyjetego w regulacjach prawnych na obszarze zamodwien

publicznych. W czg¢sci pierwszej pojawity si¢ wyjasnienia dotyczace:

e skladnikéw dokumentacji projektowej dotyczacej wykonania robét dla ktérych
jest wymagane pozwolenie na budowg,

¢ skladnikéw dokumentacji projektowej dotyczacej wykonania robét dla rob6t dla ktérych nie
jest wymagane pozwolenie na budowg,

® opisu sposobu obliczenia ceny,

® robét podstawowych,

® robdt tymczasowych,

e specyfikacji technicznej wykonania i odbioru robot budowlanych,

¢ metody analogii, interpolacji lub ekstrapolacji przy analizach indywidualnych jednostkowych
naktadow rzeczowych.
Obok wprowadzenia nowych definicji i sformutowan, doprecyzowano juz istniejace, ktére

wzbudzaly watpliwosci.

2. Uproszczona metoda kalkulacji kosztorysowej
Formuta kalkulacji uproszczonej pozostata bez zmian i w dalszym ciagu wyraza si¢ wzorem:
Ck=XZLixC;+P,
gdzie poszczegblne symbole oznaczaja:
Ck - cen¢ kosztorysowg obiektéw lub rob6t budowlanych,
L; - ilos¢ ustalonych jednostek przedmiarowych (obmiarowych) robét dla przyjetego poziomu
agregacji,
C; - podatek od towaréw i ustug (VAT), naliczony zgodnie z obowigzujacymi przepisami.
3. Poziom agregacji robot
Cen¢ kosztorysowa obiektow lub robét budowlanych mozna okresla¢ na réznych poziomach
agregacji robot. Wobec nieczytelnosci dotychczasowych zapiséw dotyczacych tych pozioméw,
wprowadzono korektg, wyrézniajac zamiast czterech, trzy podstawowe:
® roboty proste - roboty, ktérych poziom scalenia odpowiada poziomowi stopnia scalenia rob6t
przyjetych w katalogach zawierajacych jednostkowe naktady rzeczowe,
¢ elementy scalone (elementy obiektow) - stopien scalenia zr6znicowany dla r6znych rodzajow
obiektow,
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¢ obiekty - stopien scalenia odpowiadajacy definicji obiektu budowlanego.

O ile pierwszy 1 trzeci jest oczywisty, drugi poziom agregacji, wobec braku oficjalnego
zdefiniowania, pozostawia si¢ do swobodnej interpretacji. Jezeli, z okreslonych wzgledéw, podstawe
cenowg kalkulacji kosztorysowej maja stanowi¢ publikowane informacje cenowe dost¢pne na rynku,
to  woéwczas one  narzucaja  okreslony  stopienh  scalenia  robdt. Np. jedng
z powszechnie znanych w §rodowisku publikacji jest zeszyt pt. "IWNB — wskazniki naktadéw na
obiekty budowlane". Chcac skorzysta¢ z tego zrdédta informacji, kosztorysant musi przyjac
zaproponowany w informatorze poziom agregacji rob6t.Nalezy mie¢ na uwadze, ze stopien scalenia
przyjety w informatorze uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju obiektu. Przy inwestycjach
drogowych elementy wyceniane beda obejmowaty roboty scalone innego rodzaju i w innym zakresie
niz przy inwestycjach obiektowych. W pierwszym przypadku - dla budowy drogi - mozna
przyktadowo wyr6zni¢ takie elementy jak: roboty ziemne, podbudowa, nawierzchnia, krawezniki,
chodniki, w drugim przypadku natomiast moga to by¢: roboty ziemne, fundamenty, konstrukcja $cian,
stropéw, dachu, roboty dekarskie, $ciany dzialowe, tynki i oktadziny wewne¢trzne, stolarka okienna
i drzwiowa, podtoza lacznie z posadzkami i podiogami, elementy Slusarsko - kowalskie, malowanie,
elewacja, instalacje wodno - kanalizacyjne, instalacje gazowe, centralnego ogrzewania, elektryczne,
stabopradowe.Obok publikowanych informacji prezentujacych ceny dla elementéw robét i robdt na
poziomie Katalogow Naktadow Rzeczowych, opracowywane i wydawane sg dane dla rob6t na szczeblu
posrednim - pomig¢dzy poziomem wynikajacym z Katalogow Naktadow Rzeczowych i stopniem
scalenia dla elementéw. Jednostki autorskie okreslajg ten stopien agregacji jako ,,asortymenty robét".
Tak wigc asortymentem robdt wg firmy ORGBUD - SERWIS bedzie: Pokrycie dachu blachg
ocynkowanqg na podtozu drewnianym, 7z wykonaniem deskowania {tqcznie z izolacjq z papy,
z obrébkami blacharskimi, rynnami i rurami spustowymi — w cenie np. 94,89 zt za 1m’ pofaci
dachu.Na ten asortyment robot sktada sie kilka pozycji o poziomie scalenia wynikajagcym
z Katalogow Naktadow Rzeczowych, tj. pokrycie dachu blachg ocynkowang, wykonanie deskowania,
polozenie izolacji z papy, wykonanie obrébek blacharskich, zatozenie rynien, zatozenie rur
spustowych.Pomimo, ze "Standardy" nie wywotuja terminu "asortyment", to biorgc po uwage zapis w
punkcie 2.15, wg ktérego katalog pozioméw agregacji nie jest skonczony, dopuszczalna jest
kalkulacja réwniez na poziomie wskazanych wyzej asortymentéw robét. Przy tym zalecane jest by dla
catosci kalkulacji zachowac jednolity stopien agregacji robot.

Wg "Standardow" poziom agregacji robdt, dla ktérego ma by¢ przeprowadzona kalkulacja,
powinien by¢ okreslony w jednym z trzech dokumentow:

e zalozeniach wyj$ciowych do kosztorysowania,

® opisie sposobu obliczenia ceny,

e danych wyjsciowych do kosztorysowania.
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Nowoscia w ,,Standardach" jest ,,opis sposobu obliczenia ceny". Dokument ten sporzadza
zamawiajacy w ramach specyfikacji istotnych warunkéw zamdéwienia przygotowujac postepowanie
o udzielenie zamdwienia publicznego (art.36, ust.1, pkt.16 ustawy Prawo zamoéwien publicznych).
Zawiera on szeroki zakres wymagan i zatozen, znacznie szerszy niz w przypadku sporzadzania przez
zamawiajacego zatozen wyjsciowych do kosztorysowania.

4. Podstawy cenowe kalkulacji uproszczonej

W rozdziale "Standardow" pod tytulem jw., wprowadzono niewielkie zmiany polegajace na
uporzadkowaniu w sposéb logiczny zrodet podstaw cenowych stosowanych
w kalkulacjach. Stowarzyszenie Kosztorysantow Budowlanych zaleca ustala¢ ceny jednostkowe do
kalkulacji uproszczonej:

e w przypadku wykonawcy - na podstawie kalkulacji wtasnej i/lub danych rynkowych,

¢ na podstawie dwustronnych negocjacji.

Oczywiscie w tym miejscu nie ma zadnych zalecen dla zamawiajacych sporzadzajacych
kosztorysy inwestorskie poniewaz czgs¢ 1 - o czym pisano wczesniej - dotyczy obliczania cen za
roboty budowlane przez wykonawcow. Kalkulacja wlasna powinna by¢ wykonywana na
dotychczasowych  zasadach  opisanych w ,Srodowiskowych metodach”, a  obecnie
w "Standardach", natomiast negocjacje dotyczg w dalszym ciggu jedynie bezprzetargowego
(bezposredniego) trybu zlecania robot. Wyjasnienia wymaga ustalenie cen na podstawie danych
rynkowych. Chodzi tu przede wszystkim o:

® ogdlnodostepne, publikowane informacje o cenach jednostkowych robot,

e dane z zawartych wcze$niej umoéw.

Zamieszczenie drugiej z wskazanych mozliwosci spowodowane zostalo zmianami przepiséw na
obszarze zamdwien publicznych i konieczno$cig ich uwzglednienia.

5. Formuly kalkulacji szczegélowej

Formuty kalkulacji szczegétowej pozostaly bez zmian. Innowacja jednak, majaca duze znaczenie
szczegOlnie dla zamawiajacych przy sporzadzaniu specyfikacji istotnych warunkéw zamoéwienia,
a konkretnie przy opisie sposobu obliczenia ceny, jest strona techniczna zapisu polegajagca na
ponumerowaniu formut:

1. formuta pierwsza

Ck=XLix(nxc+Kp;j+7Z)+P,

2. formuta druga

Ck=X(Lixnxc)+Kp+Z+P,

Wprowadzona numeracja pozwala na tatwg identyfikacj¢ w zatozeniach wyjsciowych do
kosztorysowania, opisie sposobu obliczenia ceny lub danych wyjsciowych do kosztorysowania,

formuty kalkulacyjnej wybranej dla sporzadzenia konkretnego kosztorysu. Jezeli strony uznaja, badz
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sam zamawiajacy uzna, ze kalkulacja kosztorysowa ma by¢ sporzadzona zgodnie z zasadami
,,Polskich standardéw kosztorysowania rob6t budowlanych", wystarczy w jednym z ww. dokumentéw
odwota¢ si¢ do konkretnego rozdziatu "Standardéw", pkt.3.2.1. - formuta pierwsza. Takie
postepowanie jednoznacznie okresli sposob kalkulacji i nie bedzie watpliwosci czy koszty zakupu
maja stanowi¢ odrgbny sktadnik kalkulacyjny ceny czy tez majg by¢ uwzglednione w cenie materiatu.
W tym miejscu nalezy jednak doda¢, ze w przypadku zamdwien publicznych zalecang metoda, wg
ktérej powinien by¢ wykonany kosztorys ofertowy, jest metoda uproszczona. W przypadku pierwszej
formuty koszty posrednie i zysk doliczane sg do kazdej roboty kalkulowanej w odrebnej pozycji,
w przypadku drugiej doliczane sg do catosci kalkulacji, na koncu kosztorysu lub tez moga by¢
doliczane na zakonczenie okreslonego rodzaju robdét. Powaznym mankamentem drugiej
z formut jest brak cen jednostkowych rob6t uniemozliwiajacy zweryfikowanie poszczegdlnych pozycji
w odniesieniu do cen rynkowych. Stad tez ta formula znajduje przewaznie zastosowanie
w kosztorysach powykonawczych, w sytuacji gdy strony uzgadniajg poszczegdlne sktadniki ceny
kosztorysowej (stawke robocizny, wysokos¢ narzutéw, ceny wg okreslonej publikacji cenowej).

6. Podstawy rzeczowe kalkulacji szczegotowej

Zagadnienie podstaw rzeczowych kalkulacji szczegétowej doczekato si¢ logicznego
uporzadkowania. Na wstepie rozdzialu zdefiniowano co nalezy uznaé¢ za podstawy rzeczowe. Sg to
jednostkowe naktady rzeczowe: robocizny, materialéw i sprzetu.
Nastepnie, kazde z nich przystepnie oméwiono, wprowadzajac korekty majace na celu dostosowanie
zapisow do biezacych regulacji prawnych.

7. Wycena nakladéw rzeczowych

Podobnie jak w przypadku podstaw cenowych w kalkulacji uproszczonej, tak
1 w przypadku wyceny naktadéw rzeczowych przy metodzie szczegétowej uporzadkowano sposoby
ustalania cen czynnikéw produkcji: robocizny, materialéw, sprzetu.

8. Koszty posrednie i zysk

Wobec statych watpliwosci, ktére koszty zalicza si¢ w koszty posrednie przedsiebiorstwa
wykonawczego, a ktére w koszty bezposrednie, poszerzono znacznie przyktadowy wybor kosztow
ogoblnych budowy i1 doprecyzowano zapisy odnoszgce si¢ do sktadnikéw kosztéw zarzadu. Sposéb
obliczenia kosztéw posrednich i zysku zobrazowano stosownymi wzorami, podajac przyktadowe
podstawy naliczenia kosztow posrednich i zysku.

9. Rodzaje kosztorysow i podstawy ich sporzadzania

W tym miejscu ograniczono si¢ do trzech rodzajéw kosztoryséw: ofertowego, zamiennego
i powykonawczego. Z racji przeznaczenia tej czg¢sci "Standardéw" dla kalkulacji wykonawcéw,
pomini¢to zapisy dotyczace kosztorysu inwestorskiego. Zdefiniowanie zakresu i sktadnikéw

dokumentacji projektowej w rozporzadzeniach wykonawczych do ustawy Prawo zamodwien
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publicznych oraz uporzadkowanie nomenklatury w "Standardach" wptyn¢to na zmiany w okresleniu
podstaw do sporzadzania poszczegdlnych rodzajéw kosztorysow.

10. Przedmiar rob6t budowlanych

Pod takim tytulem jak wyzej, zamieszczono w "Standardach" rozdzial, ktérego do tej pory nie

bylo. Argumentem dla wyodrebnienia tego zagadnienia stato si¢ usankcjonowanie przedmiaru robét
jako sktadnika dokumentacji projektowej opisujacej przedmiot zamdwienia oraz wplyw jakosci jego
sporzadzenia na sprawno$¢ przeprowadzenia postepowania o udzielenie zamdwienia i to nie tylko
publicznego ale réwniez zamdwienia realizowanego ze $rodkéw prywatnych. Informacje zawarte
w tym rozdziale jednoznacznie okres§lajg przeznaczenie przedmiaru, a takze jego zawarto$¢ i czesci
sktadowe. Wyjasnienie tego zagadnienia byto niezmiernie istotne wobec wydania przez Ministerstwo
Infrastruktury dwoéch rozporzadzen do ustawy Prawo Zamoéwien Publicznych:

1. z dnia 18 maja 2004r. w sprawie okreslenia metod i podstaw sporzgdzania kosztorysu
inwestorskiego, obliczania planowanych kosztow prac projektowych oraz planowanych
kosztow robot budowlanych okreslonych w programie funkcjonalno-uzytkowym (Dz.U.
7 2004r., nr 130, poz.1389),

2. zdnia 2 wrzesnia 2004r. w sprawie szczegotowego zakresu i formy dokumentacji projektowej,
specyfikacji  technicznych wykonania i odbioru robot budowlanych oraz programu
funkcjonalno-uzytkowego (Dz.U. z 2004r., nr 202, poz.2072, 7 pozniejszymi zmianami),

ktére spowodowaty szereg watpliwosci i roztrzasanie problemu przedmiaru na wszystkich mozliwych
gremiach 1 przy kazdej okazji. Istotg problemu jest podwdjna rola przedmiaru;  pierwsze
rozporzadzenie dotyczy przedmiaru stanowigcego podstawe sporzadzenia kosztorysu inwestorskiego,
drugie - przedmiaru opisujgcego przedmiot zaméwienia. Stad tez przy tym samym nazewnictwie -
zawarto$¢ przedmiaru w jednym i drugim przypadku jest nieco inna, poniewaz inne jest ich
przeznaczenie. Zainteresowanych zapraszamy do zapoznania si¢ z artykutem pt."Dialog srodowiska
budowlanego z ustawodawcami” zamieszczonym na stronie firmy ORGBUD - SERWIS -

www.orgbud.pl, ktéry m.in. podejmuje problematyke przedmiaru.

11. Zasady szczegolne ustalania cen za roboty budowlane

Zagadnienie to poszerzono w nowym wydawnictwie podajac przyklady wykonywania robét
budowlanych w warunkach odbiegajacych od standardowych. Za takie warunki uznano przyktadowo:

e warunki szkodliwe dla zdrowia, niebezpieczne i ucigzliwe,

¢ wykonywanie rob6t w czynnych zaktadach pracy lub w pomieszczeniach uzytkowanych

w trakcie wykonywania robot budowlanych,
e prace w godzinach nocnych,
e prace w godzinach nadliczbowych,

e prace na stokach gorskich.
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Uwzglednianie kosztowych skutkéw wykonywania rob6t w warunkach szczegdlnych praktycznie
pozostaty bez zmian i mozna to uczynic¢ poprzez:
1. stosowanie odpowiednich cen jednostkowych rob6t przy opracowywaniu kalkulacji
uproszczonej,
2. stosowanie odpowiednich nakladéw rzeczowych lub stawek robocizny, cen pracy sprzetu
1 srodkéw transportu technologicznego, wzglednie poprzez ustalenie odpowiednich wielkosci

kosztéw posrednich i zysku.

12. Ujmowanie w kosztorysie warto$ci materialow, maszyn, urzadzen i konstrukcji

Od uzgodnien pomiedzy stronami zalezy, ktére materialy, maszyny, urzadzenia
1 konstrukcje nalezy w przypadku konkretnej kalkulacji uwzgledni¢ w kosztorysie, a ktére pomingc.
Uzgodnienia te powinny by¢ zamieszczone w jednym z dokumentéw: w danych wyjsciowych do
kosztorysowania lub tez w zatozeniach wyjsciowych do kosztorysowania,
a w przypadku postepowania o zaméwienie publiczne - w opisie sposobu obliczenia ceny.
W tym fragmencie opracowania odstapiono od przywotywania nieaktualnego rozporzadzenia Ministra
Spraw  Wewngetrznych 1  Administracji z dnia 26 lutego 1999 r. w sprawie metod
i podstaw sporzadzania kosztorysu inwestorskiego, ktéry zawieral zalacznik z wykazem srodkow
obowiazkowo wylaczanych niegdys z kosztorysu. W "Srodowiskowych metodach..." odwotanie si¢ do
rozporzadzenia miato juz tylko charakter positkowy. Wobec jednak szeregu orzeczen w sprawie
wadliwo$ci przywolywania nieaktualnych przepisow, w "Standardach" zrezygnowano z tej
podpowiedzi.

13. Forma i zawarto$¢ kosztorysu

W tym fragmencie opracowania uporzagdkowano stosowang nomenklatur¢ i wskazano zalaczniki,
ktére moga stanowi¢ praktyczne wzorce: strony tytulowej kosztorysu ofertowego, inwestorskiego,
zamiennego, powykonawczego, ogolnej charakterystyki obiektu, przedmiaru robédt, kalkulacji
sporzadzonej metodg uproszczong lub szczegbétowa, tabeli wartosci elementéw scalonych.

14. Zadania stron przy sporzadzaniu dokumentacji kosztorysowej

Wobec okreslenia w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 2 wrzesnia 2004r. sktadnikow
dokumentacji projektowej, wg ktérego dokumentacja zawiera m.in. przedmiar robdt, zapisy w tym

rozdziale uleglty modyfikacji poprzez dostosowanie ich do aktualnych przepisow.
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