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W artykule opisano rodzaje posadzek w centrach logistycznych. Spo-
soby ich zabezpieczania dla utrzymania ruchu. Wyjasniono pojecia
posadzki betonowej i zasade jej wykonywania na etapie budowy.
Przedstawiono reakcje chemiczne zachodzace w betonie i ich wplyw
na wytrzymato$¢ i trwato$¢ w eksploatacji. Na zakonczenie przedsta-
wiono prawidiowe sposoby utrzymania posadzek betonowych z za-
chowaniem ich wladciwosci na dfugi okres uzytkowania.

Stowa kluczowe: beton, posadzka, karbonatyzacja,impregnacja.

Wstep

W obecnych czasach w budownictwie liczy sie nie tylko cena, ale
takze jakos¢ i czas wykonania robot budowlanych. Beton jest najpo-
pularniejszym materiatem budowlanym o bardzo wszechstronnym
zastosowaniu zaréwno powierzchni ptaskich jak i konstrukcyjnych.
Dzi$ czesto elementy konstrukcyjne sg gotowymi prefabrykatami do
montazu na obiekcie. Jednakze wszystkie powierzchnie ptaskie czyli
posadzki to beton uktadany bezposrednio w gotowej hali czy maga-
zynie. Najpopularniejszy materiat budowlany jakim jest beton to mé-
wigc w sposob uproszczony- sztuczny kamien. Jest to produkt reak-
cyjny, w ktérym reakcje chemiczne przebiegajq przez caty jego okres
eksploatacji. W trakcie eksploatacji sztucznego kamienia dochodzi
do kontaktu z réznego rodzaju mediami: poczawszy od wody po-
przez otaczajace go gazy do obcigzen fizycznych uzaleznionych od
sposobu eksploatacji danego obiektu. Powierzchnie magazynowe
bardzo czesto pozostajg jako posadzka betonowa niczym nie pokryta
ani nie zabezpieczona. Jedyng warstwa jest beton odpowiednio zbro-
jony w zalezno$ci od planowanych obcigzen. W centrach logistycz-
nych jest on przede wszystkim narazony na szybkie i czeste porusza-
nie sie wozkéw widtowych. W takich przypadkach posadzka jest na-
razona na szybkie Scieranie sie.

1.Rodzaje wykonczenia posadzki betonowej
1.1.Posypki utwardzajgce

Aby ograniczy¢ zjawisko Scierania betonu stosuje sie w trakcie
jego uktadania rézne zabiegi poprawiajace odpornos¢ na Scieranie.
Istnieje dzi§ wiele sposobéw powierzchniowego utwardzania po-
wierzchni posadzek betonowych. Jednym ze sposobdw jest wykony-
wanie jeszcze na $wiezym betonie posypki utwardzajacej jest to
wcieranie w beton towarowy specjalnie dobranych kruszyw z dodat-
kowym cementem. Kruszywa te to przewaznie odporne na $cieranie
kruszywo bazaltowe lub korundowe. Utwardzanie powierzchniowe
betonu znane bylo juz w starozytnosci jako tzw. ,wypalanka’, na
$wiezo utozony beton zasypywato sie czystym cementem wcierajac
go w wierzchnig warstwe, tak zasypany cement reagowat z wodg za-
robowg od mieszanki betonowej i szybko reagujac zamykat mikro-
pory w betonie dajac dodatkowg twardo$é. Odpowiednio dobrana
krzywa przesiewu drobnych kruszyw zapewnia dodatkowo ograni-
czenie porowato$ci, a ta odpowiedzialna jest za nasigkliwos¢ woda.
Procesy te sg nieuniknione, ale istnieje wiele sposobdw na ich wol-

432  AUToBUsY1-2/2019

niejsze przebieganie. Producenci posypek utwardzajacych do be-
tonu znajq dokfadnie te problemy i dlatego proponuja w swojej ofercie
dodatkowe zabezpieczenie poprzez impregnacje wierzchniej war-
stwy betonu. Impregnaty majg za zadanie przede wszystkim ograni-
czy¢ dostep dwutlenku wegla, jak rowniez ograniczy¢ migracje wody.

1.2. Impregnacja

Znane impregnaty stosowane dzi$ w ochronie betonu nie sg sku-
teczne na wszystkie problemy. Jezeli sg skuteczne na wode to nie
zawsze skuteczne na gazy, jezeli jest to grupa impregnatéw sila-
nowo-siloksanowych to ulegajg one degradaciji i impregnacje nalezy
powtarza¢ w cyklu uzaleznionym od otaczajacego beton klimatu. Jest
to czesto ok 3 lat. Natomiast jezeli jest to grupa polimerowa to ulega
ona $Scieraniu wraz z wierzchnig warstwg betonu, ktdrej stan tech-
niczny jest trudno okresli¢. Impregnaty z grupy parafinowej powodujg,
zwigkszone napiecie powierzchniowe, ktére powoduje bardzo duzg
$lisko$¢ posadzki co jest niewskazane szczegoinie na posadzkach o
duzym i szybkim ruchu. Szczegolnie w centrach logistycznych jest
duzy ruch wdzkéw widtowych , one powodujg tarcie kot, przy ktorym
wytwarzana jest wysoka temperatura, a to powoduje na tego typu im-
pregnatach pozostawanie nieestetycznych $ladow.

1.3.Impregnacja wzmacniajgca

Dzi$ na naszym rynku duzym powodzeniem zaczynajg si¢ Cie-
szy¢ impregnaty wzmacniajgce na bazie krzemianéw. Grupy krze-
mianowe sg gtéwnymi sktadnikami cementow, dlatego rozpoczeto
prace nad wprowadzaniem wodnych roztworéw krzemianowych po-
przez mikro-pory w gtab betonu. Wodne roztwory w momencie odpa-
rowania wody pozostawiajg czyste skrystalizowane krzemiany. Krze-
miany sodu znane sg od dawna pod popularnymi nazwami handlo-
wymi szkto wodne sodowe czy woda szklana. Ich stosowanie rozpo-
czeto sie od stosowania w uszczelnianiu betonowych kanalizacji czy
zbiornikéw wody pitnej lub szamba. Trwa juz to od okresu miedzywo-
jennego poczatku XIX wieku. Stosowanie ich na powierzchniach ma-
gazynowych nie do konca jest skuteczne na diugi okres czasu. Petna
ich krystalizacja do uzyskania odpowiedniej odpornosci na cieranie
jest bardzo powolna, jest to ok 270-300 dni (w naszym klimacie). Ich
odporno$¢ na dziatanie wody jest bardzo szybka — jest to w momen-
cie odparowania z niego no$nika, ktérym jest woda. Wadg zastoso-
wania tego krzemianu jest podniesienie gtadkosci powierzchni, a to
jest zwigzane z zagrozeniem duza $lisko$cig na catej powierzchni.
Wielko$¢ molekularna krzemianu sodu nie pozwala gteboko wnikac¢
w beton ze wzgledu na wielko$¢ mikro-poréw i tym samym tworzg
na powierzchni efekty szkta.

Idac w kierunku pozytywnych wiasciwosci krzemiandéw dla be-
tonu, producenci chemii budowlanej zaczeli stosowac jako impre-
gnaty wzmacniajace krzemiany potasu. Majg one mniejsze molekuty
przez co potrafig gtebiej wnika¢ do mniejszych poréw w betonie. Ich
czas krystalizacji jest znacznie krétszy bo tylko ok.90 dni. Pozostate
wiaéciwosci sg bardzo zblizone do krzemianu sodu. Zamykanie po-
réw w wierzchniej warstwie betonu powoduje oczywiscie ogranicze-
nie dostepu gazu. Ograniczenie to jeszcze nie zamknigcie catkowite,
gdyz molekuty dwutlenku wegla sg mniejsze niz molekuty krzemianu



potasu, a zamkniecie pordw nie jest jeszcze catkowite. Procesy wie-
trzenia betonu nadal bedg postepowac, ale juz w znacznie wolniej-
szym tempie. Aby jeszcze bardziej spowolni¢ karbonatyzacje betonu
rozpoczeto stosowa¢ wodne roztwory krzemian litu o jeszcze mniej-
szych molekutach, ktdrego proces petnej krystalizacji jest jeszcze
bardziej krétszy od wspomnianych krzemiandw sodu czy potasu. Aby
zapewni¢ jeszcze szybsza krystalizacje stosuje sie dodatkowa ob-
rébke powierzchni betonowej poprzez szlifowanie i polerowanie. W
takim procesie warstwy $cierane w trakcie szlifu sg mechanicznie
wprowadzane do poréw w betonie i w potaczeniu ze $wiezym wod-
nym roztworem krzemianu litu zostajg tam zamknigte. Podczas tego
procesu powstaje podwyzszona temperatura, ktéra przyspiesza od-
parowywanie nosnika roztworu krzemianu litu czyli wody. Taki zabieg
przy okazji nadaje powierzchni betonowej specyficzny wyglad porow-
nywalny z polerowanym kamieniem czy znanym lastryko (tarraso).
Wszystkie tego typu zabiegi impregnacji podnoszg gtadkos¢ po-
sadzki betonowej, a co za tym idzie jej Slisko$¢. Zbyt wysoki stopien
szlifowania w bardzo znaczacy sposéb prowadzi do bardzo gtadkiej
powierzchni, ktéra w momencie pojawienia sie na niej wody staje sie
bardzo sliska. Impregnacja tego typu bardzo spowalnia procesy kar-
bonatyzacii i przez to jej stan techniczny utrzymuje sie bardzo dtugo.

2.Rodzaje wykonczenia posadzki betonowej

W pracy naukowej autora ,Modyfikacja wtasciwosci betonu krze-
mianem Litu” przedstawiono wyniki podnoszenia wytrzymato$ci be-
tonu na S$ciskanie metodgq poréwnawczg za pomocg miotka
Schmidta. Celem byto wykazanie skuteczno$ci wnikania w pory
w betonie impregnatdw krzemianowych. Ten typ impregnacji podnosi
w betonie wytrzymatos¢ na $ciskanie, a zamknigte pory
w betonie ograniczajg dostep wody i mozliwos¢ migracji powietrza
Tab.1 i Tab.2. Ponizsze tabele pokazujg efekty uzyskane na etapie
préb przy zastosowaniu impregnatéw krzemianowych.

Tab.1 Beton bez impregnacii

Beton w posadzce nie impregnowanej

tablica 1.
nr pomiaru Liczba odbicia wiek betonu
pomiart mlotka Schmidta o X
Srednia wartos¢ badanej serii
] 20 wyliczona wedlug wzoru:
2 24 i,
3 22 3L
4 20 L=
5 24 . n
6 25 10 miesigey
7 22 22,7
8 20
9 24
10 26

Tab. 2 Beton po impregnacji krzemianowej

Beton w posadzce zaimpregnowany krzemianem litu
tablica 2.

nr pomiaru Liczba odbicia wiek betonu
f mlotka Schmidta ¢
I 32 Srednia wartosé badanej serii
3 30 wyliczona wedlug wzoru:
3 28 Z L,
4 30 JE
5 34 . "
4 1 10 miesigey i
6 32 i
= N 30,4
8 30
9 28
10 32

3.Reakcje w betonie

Uzytkownik posadzki betonowej powinien zapozna¢ si¢ z zasa-
dami jej uzytkowania, a w szczegolno$ci poznac proces karbonaty-
zacji betonu. Dlaczego taki proces powstaje i co ma znaczacy wpltyw
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na zawarto$¢ weglanu wapnia w betonie opisane jest w reakcji che-
micznej wigzania cementu. Przedstawiona tabela Tab.3 ponizej po-
kazuje jak duzy wptyw na zawarto$¢ weglanu wapnia w betonie ma
przekroczenie stosunku wody do cementu:

Tab.3 Reakcje w betonie w zalezno$ci od ilosci wody zarobowej

Cement Woda Uwodniony Produkt
portlandzki cement uboczny
2GCsS +4H0 | — *C-S-H Ca(OH).
2GS +6H0 | — C-S-H 3Ca(OH)

* C-S-H Calcium Silikate Hydrate (uwodniony krzemian wapnia)

Karbonatyzacja jak wida¢ jest w duzym stopniu uzalezniona od
stosunku w/c na etapie produkcji betonu. Do procesu karbonatyzacji
betonu potrzebny jest dwutlenek wegla, ktéry w duzych ilociach
znajduje sie w otaczajacym beton powietrzu. W betonie jak opisano
na wstepie zachodzg reakcje chemiczne przez caty okres jego istnie-
nia. W wyniku tego kontaktu powstaje reakcja chemiczna wzér(1), z
ktérej powstaje wolny weglan wapnia i woda. Woda oczywiscie z cza-
sem odparowuje.

Ca(OH)Z +C02:CQC03+H20 (1)

Weglan wapnia w naturze nalezy do bardzo twardych skat, dla-
tego jezeli jest to w gtebi betonu podnosi jego wytrzymato$¢ na Sci-
skanie. To zjawisko wydawatoby sie, Ze jest wskazane i co niektorzy
uwazaja/chcieliby, aby nastapito jak najszybciej. Natomiast jezeli pro-
ces karbonatyzacji wystapi na powierzchni, gdzie przebiega zawsze
najwcze$niej ze wzgledu na odstoniety dostep do otaczajacego go
powietrza, to wolny weglan wapnia nie jest w zaden sposdb chemicz-
nie ani fizycznie zwigzany z powierzchnig i tworzy tylko kurz. Kurz ten
usuwany jest podczas sprzatania lub podczas ruchu powietrza nad
powierzchnig. W tym przypadku gtadka powierzchnia posadzki beto-
nowej staje sie coraz bardziej szorstka. W trakcie tworzenia sie te;
szorstkosci zaczynajq wystawac wole od cementu cze$ci kruszyw, co
prowadzi do coraz szybszego niszczenia si¢ catej powierzchni. Wiele
zrodet migdzy innymi A.Bajkow podaje, iz proces karbonatyzacji ma
pozytywny wpltyw na beton, ale inaczej jest gdy karbonatyzacja prze-
biega w Zelbetonie. W tym przypadku teza o podnoszeniu twardosci
betonu staje sie btedna. W trakcie karbonatyzacji w wyniku reakc;i
chemicznej obniza si¢ pH betonu. W tym przypadku w posadzce be-
tonowej jest duza ilos¢ stali podnoszacej wytrzymato$ci catej po-
wierzchni. Beton zaraz po jego wykonaniu ma pH powyzej 12 i reak-
cje chemiczne z dwutlenkiem wegla powodujg obnizanie sie tego pH.
Stal w betonie jest zabezpieczona, gdy pH otaczajace jg jest powyze;
10,8 w momencie utraty pasywacji rozpoczyna si¢ korozja stali. Pa-
sywacja stali to proces, w ktérym cement aktywny chemicznie w ota-
czajacym stal Srodowisku wytwarza na powierzchni styku powtoke
ochronna, utworzong w wyniku reakcji chemicznej zachodzacej w be-
tonie. O pasywacji stali méwimy wtedy, gdy powloka zaczynu cemen-
towego jest catkowicie odporna i jednocze$nie na tyle szczelna, ze
stanowi bariere ochronng_dla stali. JeZeli warstwa pasywna otoczki
cementowe] ulegnie zniszczeniu w sposob chemiczny poprzez kar-
bonatyzacje, stal w tym miejscu traci swojg odporno$¢ i rozpoczyna
sie korozja. Korozja stali postepuje do momentu ponownej pasywacii.
W procesie korozji stali wytwarza sie tlenek zelaza, ktéry w momen-
cie powstawania krystalizuje. W wyniku krystalizacji nastepuje zwigk-
szenie sie jego objetosci, co prowadzi do naprezen wewnetrznych.
Naprezenia te powodujg spekania i rozwarstwianie si¢ betonu od
stali, a obcigzenia zmienne podczas poruszania sie wozkéw tylko
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przy$pieszajg wynik tego zjawiska. Podniesienie wytrzymatosci be-
tonu na Sciskanie w wyniku karbonatyzacji staje sie niepotrzebne,
mozna by stwierdzi¢, ze jest zbedne. Wytrzymatos¢ betonu (zelbe-
tonu) jest obliczana na etapie jego projektowania. Beton od pierw-
szych swoich dni eksploataciji, posiada odpowiednie parametry, a nie
powinien osigga¢ dopiero po kilku latach.,

4.Podsumowanie znaczenia utrzymania posadzki betonowej
Warunkiem przediuzenia dobrego stanu technicznego po-
wierzchni betonowej jest rowniez sposéb w jaki utrzymuje sie czy-
sto$¢ na jej powierzchni. Nie sprzatniety piach spod két staje sie
czynnikiem niszczacym wierzchnig zaimpregnowang warstwe. Tego
typu brud dziata jak kamien szlifierski dokonujac zarysowan optycz-
nych na powierzchni. Rysy te powodujg otwieranie poréw w betonie,
a otwarte pory powodujg dostep dwutlenku wegla do betonu. Czesto
zapomina sie, ze rozsypany piasek to nie tylko szlifowanie posadzki,
ale przede wszystkim powstajacy efekt tozyska kulowego. Efekt ten
powoduje wiekszy poslizg i stwarza niebezpieczenstwo wypadku dla
uzytkownikow. Kruszywo o ksztafcie otoczakow, otoczone zaczynem
cementowym podczas efektu szlifowania staje sie coraz bardziej ku-
liste. To daje efekt slizgu kulowego. Kolejnym waznym czynnikiem
jaki ma olbrzymi wplyw na zahamowanie procesu karbonatyzacii
majg, $rodki do mycia powierzchni betonowych. Bardzo wazne jest
jakie pH wtasne posiadajq te srodki, gdyz stosowanie srodkéw kwa-
$nych czy nawet samej wody, powoduje obnizenie pH posadzki be-
tonowej. Proces ten przyspiesza procesy wietrzenia betonu i zanika
pasywacja stali. Rozpoczyna sie szybszy proces karbonatyzacii.
Efekty niszczenia si¢ powierzchni posadzki rozpoczynajg, sie wow-
czas duzo wczedniej niz biodegradacja impregnatéw czy mecha-
niczne Scieranie sie impregnatéw powierzchniowych. Problem ten
powstaje w firmach zajmujacych sie utrzymaniem czystosci, ponie-
waz do posadzek betonowych majg podejécie jak do posadzek ka-
miennych. Dla nich beton sktada sie przede wszystkim z kamieni, ale
zapominajg, ze te kamienie (kruszywo) sg czyms$ sklejone (pota-
czone), a w przypadku betonu jest to cement. Cement jest wtasnie
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produktem reakcyjnym, w ktdrym reakcje chemiczne przebiegajg
przez caly czas jego funkcjonowania. Odpowiednie jego traktowaniei
uzytkowanie, pozwala na dtugi czas zachowaé¢ wiasciwosci fizyczne
i chemiczne na zaprojektowanym poziomie. Diugie estetyczne i wy-
trzymate utrzymanie jako$ci posadzki betonowej zalezy przede
wszystkim od jej pielegnacji i odpowiedniego przeszkolenia firm
utrzymujacych jg w czystosci.
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Concrete floors surface hardened in logistic centers

The article describes the types of floors in logistics centers. Ways of
securing them for maintenance. The concept of concrete floor and
the principle of its execution at the construction stage were explained.
Chemical reactions occurring in concrete and their impact on durabil-
ity and durability in operation are presented. At the end, the correct
ways of maintaining concrete floors are presented, preserving their
properties for a long period of use.
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