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Abrasion resistance of industrial concrete floors

Streszczenie. W artykule omowiono metody badania odpornosci
na $cieranie posadzek betonowych. Wyjasniono rowniez podsta-
wowe mechanizmy zuzycia $ciernego obserwowane w przypad-
ku przemystowych posadzek betonowych oraz scharakteryzowa-
no gtéwne czynniki materiatowe i technologiczne wplywajace

na odporno$¢ na $cieranie posadzek.

Stowa kluczowe: odpornos¢ na Scieranie, metody badania $cie-

ralnosci, posadzki betonowe.

jawisko $cierania betonowych

posadzek przemystowych jest

jednym z gtéwnych problemow

technicznych wystepujacych
w okresie ich eksploatacji. Dobor od-
powiedniego rozwigzania jest za-
gadnieniem ztozonym [1 + 3, 6]. Za-
pewnienie wtasciwej odpornosci na
Scieranie projektowanej posadzki
wymaga nie tylko doboru odpowied-
nich materiatéw i technologii wykona-
nia, ale takze pielegnacji w czasie
uzytkowania.

Jednym z najczesciej stosowanych
rozwigzan posadzek przemystowych
sg posadzki betonowe lub posadzki
na bazie spoiw cementowych. Zjawi-
sko Scierania betonu wystepujgce
w posadzkach cementowych jest bar-
dzo ztozonym zagadnieniem fizy-
komechanicznym [4]. Prawidtowa in-
terpretacja proceséw zuzycia Scierne-
go betonu, obserwowanych w przy-
padku posadzek betonowych, poz-
wala na witasciwy dobdr materiatow
i technologii wykonania. Nalezy pa-
mietac, ze staba odpornosc¢ na sciera-
nie to zjawisko bardzo nietypowe
w nowoczesnej konstrukcji posadzek
przemystowych, gdzie stosowane s3;:
dobrej jakosci beton; dobre wykoncze-
nie powierzchni i wiasciwe techniki
pielegnaciji.

Mechanizmy $cierania

Zuzycie $cierne przemystowych po-
sadzek betonowych jest najczesciej
wynikiem oddziatywania r6znego ro-
* Zachodniopomorski Uniwersytet Techno-
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Abstract. In the presented paper methods of abrasion testing of
the concrete floors have been discussed. Also the basic mecha-
nisms of wear phenomenon have been explained in relation to
the industrial concrete floors. The main material and technologi-
cal factors that have influence on the wear resistance of the indu-

strial floors have discussed.

Keywords:
industrial floors.

dzaju srodkoéw transportu. W zalezno-
$ci od nacisku na powierzchnie po-
sadzki, predkosci poruszajacych sie
pojazddéw, natezenia ruchu oraz ro-
dzaju zastosowanego ogumienia do-
chodzi do réznego rodzaju uszkodzen
powierzchni. Natura zuzycia Scierne-
go jest zjawiskiem czysto mechanicz-
nym i nie zalezy od wspoéiczynnika
tarcia [9]. W zaleznosci od wiasci-
wosci materiatu oraz ksztattu i twar-
dosci czastek statych oddziatujacych
na scierang powierzchnie wyréznia
sie cztery podstawowe formy oddzia-
tywania wzajemnego miedzy dziatajg-
cq czgstkg a zuzywajacag sie po-
wierzchnia;

e bruzdowanie;

e mikroskrawanie;

e zmeczenie powierzchniowe;

e mikrokruszenie.

W przypadku bruzdowania (rysu-
nek 1a) materiat jest odksztatcony pla-
stycznie wewnatrz bruzdy i wypierany
do jej krawedzi. Ubytek materiatu mo-
ze jednak wystapi¢ w wyniku jednocze-
snego dziatania wielu czgstek albo
przez wielokrotne dziatanie czastki po-
jedynczej. W takim przypadku materiat
jest wielokrotnie wypierany w kierunku
krawedzi bruzdy i ostatecznie, w wyni-
ku procesu zmeczenia (rysunek 1c),
odrywa sie od powierzchni. [dealne mi-
kroskrawanie (rysunek 1b) prowadzi
do ubytku materiatu w postaci wiora,
ktérego objetos¢ réwna jest objetosci
powstajacej bruzdy. Mikrokruszenie
(rysunek 1d) wystepuje w materiatach
kruchych w miejscach o duzej koncen-
tracji naprezen. Czastki materiatu sg
usuwane z obcigzonej powierzchni

abrasion resistance, abrasion testing method,

nL]

3 & l'

Rys. 1. Formy oddzialywania migdzy cza-
steczka Scierniwa a powierzchnia [9]:
a) bruzdowanie; b) mikroskrawanie;
¢) zmeczenie powierzchniowe; d) mikro-
kruszenie

przez tworzenie sie i rozprzestrzenia-
nie peknie¢. Bruzdowanie i mikroskra-
wanie jest charakterystyczne dla mate-
riatdw ciggliwych (plastycznych), pod-
czas gdy w materiatach kruchych, ta-
kich jak beton, przewaza mikrokrusze-
nie [9].

W typowych pomieszczeniach ma-
gazynowych i centrach dystrybuc;ji po-
wszechnie stosowane wozki transpor-
towe z ogumieniem neoprenowym
nie powodujg skrawania powierzchni
posadzek betonowych. Najczesciej
wierzchnia warstwa ulega starciu na
skutek walcowania (polerowania).
Ciezkie wozki z kotami stalowymi po-
wodujg gtéwnie zniszczenie po-
wierzchni posadzek w wyniku pro-
cesu zmeczenia. Najwiecej uszko-
dzen na skutek skrawania powierzch-
ni powstaje w wyniku ciggniecia palet
z wbitymi gwozdziami. Uszkodzenia
bedace wynikiem mikroskrawania
wystepuja w przypadku zabrudzo-
nych i zapylonych posadzek oraz
transportowania przez ogumienie po-



a)

jazdow czastek statych wywotujacych
mikroskrawanie. Najwieksze uszko-
dzenia powstajg w wyniku uderzen
dynamicznych o powierzchnie posa-
dzek (np. przy przetadunku rud i kru-
szyw, materiatdbw odpadowych) czy
niekontrolowanych uderzen tyzek sta-
lowych urzadzeh zatadowczych [6].
Najczes$ciej obserwuje sie dwie lub
wiecej form zuzycia $ciernego posa-
dzek, a dziatajgce mechanizmy po-
wodujg wzmocnienie zjawiska $ciera-
nia [10].

Metody badania
Scieralnosci

Odpornos¢ na s$cieranie podktadow
podtogowych na bazie cementu oraz
warstw uzytkowych posadzek beto-
nowych oznaczana jest za pomoca
metody:

e wg Boehmego, zgodnie z normg
PN-EN 13892-3 (fotografia 1a);

e wg BCA (British Cement Associa-
tion), zgodnie z PN-EN 13892-4 (foto-
grafia 1b);

e pod naciskiem toczgcego sie ko-
ta (Rolling Wheel Abrasion — RWA),
zgodnie z PN-EN 13892-5 (fotogra-
fia 1c).

Badanie odpornosci na scieranie
podktadéw betonowych za pomoca

Fot. 1. Urzadzenia do badan odpornosci
na $cieranie posadzek i podkladow beto-
nowych: a) tarcza Boehmego; b) urzadze-
nie wg BCA; c) stél ze stalowym kolem wg

metody RWA

[www.formtest.de]

tarczy Boehmego jest w Polsce bar-
dzo dobrze znane i stosowane od dzie-
siecioleci. Badanie pod naciskiem
toczacego sie kota (RWA) jest
wykorzystywane w przypadku podkfa-
dow podtogowych z materiatow ce-
mentowych i zywic syntetycznych. Mo-
ze by¢ rowniez stosowane jako meto-
da alternatywna do oceny Scieralnosci
posadzek i podktadow na bazie asfal-
tu lanego, magnetytu czy siarczanu
wapnia [8]. W metodzie RWA probka
podkfadu o wymiarach 500 x 500 mm
i grubosci co najmniej 50 mm umiesz-
czana jest na specjalnym stole obroto-
wym i poddawana obcigzeniu stalo-
wym kotem, obcigzonym sitg 2000 N.
Koto porusza sie po powierzchni préb-
ki ruchem wzdluznym, wykonujac
10 000 cykli (czas badania jednej prob-
ki wynosi ok. 24 h), a stot wsporczy po-
rusza z zamocowang probkg wzgle-
dem kota w dwoch wzajemnie prosto-
padtych kierunkach, tak by w trakcie
catego badania obcigzenie oddzia-
tywato na powierzchnie 1100 cm?2. Wyni-
kiem badania jest $rednia gtebokosé
powstatego ubytku probki, na podsta-
wie ktorej okresla sie objetosc¢ startego
materiatu.

Metoda wg BCA jest zalecana
do badania $cieralnosci podktadéw
na bazie cementu i materiatow zywicz-
nych. Urzadzenie badawcze BCA
sktada sie z gtowicy Scierajgcej za-
opatrzonej w trzy kotfa stalowe, ktére
nie moga sie obraca¢ wokot wiasnych
osi pionowych (fotografia 1c). Gtowica
napedzana jest silnikiem elektrycz-
nym zamocowanym na ramie stalo-
wej. W czasie pracy rama urzadzenia
jest usztywniona za pomocg dwodch
sworzni i zamocowana w badanym
podktadzie. Badanie $cieralnosci
przeprowadza si¢ na minimum 3 prob-
kach kwadratowych o boku 500 mm
i grubosci co najmniej 50 mm, wyko-
nanych zgodnie z PN-EN 13892-1.
Czas badania jednej prébki wynosi
15 min. W przypadku badania pod-
ktadu w warunkach naturalnych ba-
dana powierzchnia powinna by¢ su-
cha i niezanieczyszczona. Odczytuje
sie gteboko$¢ ubytku za pomocg mi-
krometru i specjalnego szablonu, kté-
ry wyznacza 8 niezaleznych miejsc
pomiarowych. Wynikiem badania
jest srednia gtebokos$¢ Scierania po-
wierzchni podana z doktadnoscig
do 10 um.

Badania pod naciskiem toczacego
sie kota oraz wg Boehmego mozna
przeprowadzi¢ tylko w laboratorium
na specjalnych urzgdzeniach. Meto-
da oznaczenia odpornosci na $ciera-
nie wg BCA pozwala na prowadzenie
badan $cieralnosci bezposrednio
w obiekcie (fotografia 2).

Ocena odpornosci na $cieranie
w przypadku wszystkich trzech metod
polega na pomiarze straty wysoko$ci
probki pomierzonej po zakonczeniu ba-
dania. Klasy $cieralnosci, na podsta-
wie ktorych dokonuje sie klasyfikacji
badanego materiatu, przedstawiono
w tabeli.

Fot. 2. Badanie $cieralnoS$ci posadzki w wa-
runkach rzeczywistych za pomoca urzadze-
nia BCA [6]

Czynniki wptywajace
na odpornos¢ na scieranie
posadzek betonowych

Odpornos¢ betonu na $cieranie za-
lezy m.in. od wiasciwosci kruszywa,
rodzaju i ilosci stosowanego cementu,
sposobu wykonczenia powierzchni
oraz zastosowanych utwardzaczy lub
powtok (rysunek 2). Zuzycie Scierne
betonu maleje wraz ze wzrostem jego
wytrzymatosci na Sciskanie i rozcig-
ganie. W wielu badaniach wykazano,
ze odpornos¢ na Scieranie betonu za-
lezy przede wszystkim od jego wytrzy-
matosci na sciskanie [5]. Czynniki ta-
kie jak liczba i rodzaj porow powietrz-
nych, stosunek wodno-cementowy
(w/c), rodzaj stosowanego kruszywa
i jego wtasciwosci itp., ktére majg
wpltyw na wytrzymato$¢ betonu, nale-
zy rébwniez rozwazac przy projektowa-
niu betonéw odpornych na scieranie.
Zdaniem Amerykanskiego Instytutu
Betonu (ACI), wytrzymato$¢ betonu
na Sciskanie, ktéry bedzie poddawany
dziataniu sit $cierajagcych, nie powinna
by¢ mniejsza niz 30 MPa [3]. Zgodnie
z normg PN-B-06265 na posadzki
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Klasy $cieralnosci materiatéw na podktady podtogowe

Odpornos¢ na scieranie wg metody Boehmego (PN-EN 13892-3)

Klasa A22 A15 A12

Scieralnosci

Objetose

startego 22 15 12

materiatu
[em3/50 cm?]

Odpornos¢ na scieranie pod naciskiem toczacego sie kota (PN-EN 13892-5)

Klasa $cieralnosci

Objetosc¢ startego materiatu [cm?] 300

RWA300 RWA100

Odpornos¢ na scieranie wg BCA (PN-EN 13892-4)

Klasa $cieralno$ci

Maksymalna gtebokos¢ ubytku [um] 600

Twardos$¢ kruszywa grubego
Twardos$¢ kruszywa drobnego

Odpornos$¢ na udarnosé

Twardos¢ kruszywa
Twardos$¢ zaczynu
Obrébka powierzchniowa

Twardos¢ E Warunki klimatyczne

ODPORNOSC
NA SCIERANIE

Wytrzymato$¢ zaczynu —|::

Zaleznos$¢ kruszywo — zaczyn

Tekstura
Ksztait

Uziarnienie

ARG

Porowato$¢

Rodzaj cementu

A9 A6 A3 A1,5
9 6 3 1,5
RWA20 RWA10  RWAT1
100 20 10 1
AR4 AR2 AR1 ARO0,5
400 200 100 50

Zawarto$¢ spoiwa

Woda/spoiwo
L———p Zawarto$¢ wody
Twardnienie Kruszywo
Rodzaj cementu/
spoiwa
Pory kapilarne i zelowe Superplastyfikator
Pory otwarte Pigmenty

Pory zamkniete Inne domieszki
Porowato$¢
Objetos¢ zaczynu

Zageszczenie

Charakterystyka kruszywa

Stabilnos¢ i reaktywnosé

Rys. 2. Czynniki wplywajace na odpornos$¢ na $cieranie posadzek betonowych [3]

i nawierzchnie betonowe, zaliczane
do klasy ekspozycji XM1 i XM2, zale-
ca sie minimalng klase wytrzymatosci
betonu C30/37.

W latach 80. i 90. XX wieku suge-
rowano, ze odpornos¢ na Scieranie
posadzki wzrasta wraz z zawartoscig
cementu, co mogto oznaczac, ze
wieksza zawarto$¢ cementu pozwala
uzyskac trwalszg podtoge. W efekcie
w krajach anglosaskich zwigkszano
minimalng zawartos¢ cementu nawet
do 400 kg/m® (norma brytyjska
BS 8204). Z literatury [6] wynika, ze
odpornosé¢ na scieranie posadzek
nie zwieksza sie wraz ze wzrostem
zawartosci cementu powyzej gornej
granicy ok. 350 kg/m3. Stosowanie
duzej ilosci cementu w posadzkach
powoduje zwiekszenie skurczu be-
tonu.

9°2014 (nr 505) [ISSN 0137-2971

Zapewnienie wymaganej odporno-
$ci na $cieranie posadzek betono-
wych wigze sie réwniez z zastosowa-
niem dodatkowych zabiegéw techno-
logicznych podczas ich uktadania
i pielegnacji. W celu zahamowania
procesu ubytku wody z powierzchni
betonu bez wprowadzania wody z ze-
wnatrz i zapewnienia maksymalnego
nawilzenia powierzchni betonu po-
sadzki stosuje sie réznego rodzaju
zabezpieczenia powtokowe w posta-
ci folii i preparatow btonotwérczych
na bazie zywic oraz emulsje woskowe
[7]. Niektére nowoczesne preparaty
btonotwdrcze zawierajg np. mikroopit-
ki metalu, powodujgce lokalne, po-
wierzchniowe zwiekszenie twardosci
i odpornosci na $cieranie powierzch-
ni posadzki. W przypadku stosowa-
nia utwardzaczy chemicznych nalezy

bezwzglednie przestrzegac zasad po-
danych w kartach technologicznych.
Jednym z tradycyjnych utwardzaczy
powierzchni jest krzemian sodu (szkto
wodne) uzywany w celu ograniczenia
pylenia posadzek betonowych spo-
wodowanego np. nieodpowiednim
utwardzeniem. Jest stosowany do 12 h
po betonowaniu w ramach procesu
obrébki wykonczajgcej. W innych
przypadkach nalezy go uzywa¢ po
siedmiu dniach, po usunieciu np. mo-
krej folii polietylenowej [6]. Wszyst-
kie utwardzacze chemiczne wzmac-
niajg posadzki tylko w cienkiej war-
stwie przypowierzchniowej. Zuzy-
cie tej warstwy w okresie eksploa-
tacji zalezy od rodzaju obcigzenia
i moze nastgpi¢ dosy¢ szybko. Stoso-
wanie utwardzaczy powierzchnio-
wych moze okaza¢ sie korzystne
w przypadku wzmacniania starych
posadzek.
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