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PROBLEMY WYKONAWCZE PRZY POSADZCE ZYWICZNE)J

W GALERII HANDLOWE)J

Norbert Dabkowski”?, Agnieszka Majstrowicz

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono problemy, jakie wystgpity podczas wykonczenia podtogi galerii handlowej w War-
szawie. Przyblizono budow¢ dwoch zastosowanych posadzek zywicznych, fazy technologiczne wykonania
tych posadzek, napotkane problemy z powierzchnig stropu, na ktérym miaty by¢ wykonane posadzki, wdro-
zony sposob naprawy oraz problemy w wykonczeniu wierzchniej warstwy posadzki zywicznej (pecherze
powietrzne). Sformutowano mozliwe przyczyny ich powstania.

Stowa kluczowe: posadzka zywiczna, podloga, wykonanie

WSTEP

Posadzka stanowi wierzchnig warstwe podtogi, jest jej
wykonczeniem. W zaleznoS$ci od funkcji pomieszcze-
nia posadzka powinna spetnia¢ odpowiednie wyma-
gania uzytkowe. Rozrdznia si¢ wiele jej typoéw iro-
dzajow, biorgc pod uwagg, czy bedzie to zewnetrzna
warstwa pomieszczenia biurowego, ustugowo-han-
dlowego, przeznaczonego do rekreacji czy parkowa-
nia pojazdow (Karwacki, 2002; Chmielewska, 2007).
Posadzka powierzchni parkingu powinna chronié¢
zbrojenie zatopione w betonie przed wnikaniem
wody oraz soli, ktore moga wywola¢ niepozadane
1 niebezpieczne zjawisko korozji. Inng konieczng do
spetienia funkcja posadzki jest posiadanie wtasci-
wosci przykrywania rys i spgkan powstatych w ptycie
zelbetowej. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ niezbed-
ne wymagane wlasciwo$ci mechaniczne, takie jak:
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odporno$¢ na S$cieranie, odporno$¢ na zarysowania,
odporno$¢ na warunki atmosferyczne, odporno$é na
zmiany temperatury, odporno$¢ na opady, odporno$é
na $rodki przeznaczone do chemicznego czyszczenia
oraz s6l drogowa, odpornos¢ na ptyny samochodowe,
odpornos¢ na ruch i obcigzenia uzytkowe oraz spowo-
dowane przez nie odksztalcenia (Tejchman i Matasie-
wicz, 2006; Czarnecki, 2008).

Wykonanie posadzki stanowi istotng czg¢s¢ budzetu
inwestycji. Posadzka jest takze jednym z najszybciej
zuzywajacych si¢ elementow obiektu. Jej eksploatacja
niezbgdna do utrzymania witasciwego stanu generuje
koszty przez caty okres uzytkowania. W przypadku jej
remontu nalezy rowniez zwroci¢ uwagge na koszty po-
$rednie, tj. wylaczenie powierzchni z eksploatacji na
czas naprawy badz wymiany posadzki.
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MATERIAL | METODY

W  centrum  handlowo-uslugowo-rozrywkowym
w Warszawie zaprojektowano wiele rozwigzan posa-
dzek zywicznych:

— posadzke¢ na bazie zywic epoksydowych lub poli-
uretanowych, antyposlizgowa z posypka z piasku
kwarcowego (oznaczenie R10);

— posadzke¢ ramp samochodowych na bazie zywic
epoksydowych lub poliuretanowych, antyposli-
zgowa (R12);

— posadzke na bazie zywic epoksydowych lub po-
liuretanowych, antyposlizgowa, przeznaczong do
pomieszczen §mietnikow;

— posadzke uszczelniong, zmywalng, odporna na
kwasy i oleje (warstwa antypylowa), impregnowna
preparatami na bazie zywicy akrylowej z domiesz-
kami krzemianowymi, zywicami poliuretanowymi
lub dyspersja wodng zywic epoksydowych;

— posadzke na bazie zywic poliuretanowych odpor-
nych na promienie UV, antyposlizgowa, z mem-
brang hydroizolacyjng (oznaczenie RM11);

— posadzke na bazie zywic epoksydowych lub po-
liuretanowych na warstwie buforowej, antyposli-
zgowa z posypka z piasku kwarcowego (oznacze-
nie RG10);

— posadzke na bazie zywic, poliuretanowo-epoksy-
dowa, z membrang hydroizolacji, antyposlizgowa
(oznaczenie RM12).

Rodzaj zastosowanej zywicy zalezal glownie od
lokalizacji danej posadzki i projektowanych funkcji
podczas eksploatacji.

Dla powierzchni parkingdéw zaprojektowano naste-
pujace rozwigzania:

— posadzka typu RG10 — zlokalizowana na parkingu
podziemnym poziomu -2, na ptycie fundamen-
towej;

— posadzka typu R10 — lokalizowana na parkingu
podziemnym poziomu —1, na stropie;

— posadzka typu RM11 — planowana na parking
otwarty kondygnacji +2 (zrezygnowano i zastgpio-
no posadzka betonowg);

— posadzka typu RM12 — planowana na rampg¢ wjaz-
dowa R7 z poziomu 0 na dach (zrezygnowano i za-
stapiono posadzka betonowa).
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Posadzka typu RG10

Posadzka na bazie zywic epoksydowych lub poliure-

tanowych na warstwie buforowej, antyposlizgowa

(R10) z posypka z piasku kwarcowego pokrywa po-

wierzchni¢ ponad 20 000 m? parkingu podziemnego.

Jej grubo$¢ wynosi 1,8 mm. Jest twardo-elastyczna.

Ma fakture antyposlizgowa R10/R11. Wymagania jej

stawiane to rowniez przenoszenie zarysowan od ob-

cigzen statycznych.
Uktad warstw w posadzce typu RG10:

— I warstwa — grunt: powloka epoksydowa to ekono-
miczna w uzyciu zywica ztozona z dwoch sktadni-
kow; przeznaczona jest do gruntowania podiozy;
ma stabg lepko$cig, bardzo dobra przyczepnosc,
jest tatwa w aplikacji oraz ma bardzo duzg zdol-
no$¢ penetracji podloza; przyjeto dawkowanie
0,40-0,50 kg'm™2, nastgpnie piasek kwarcowy
o uziarnieniu 0,4-0,8 mm w iloéci 0,8 kg-m;

— I warstwa zasadnicza: powtoka poliuretanowa to
bezrozpuszczalnikowa, przenoszaca zarysowania,
twardo-elastyczna zywica przeznaczona do po-
wierzchni narazonych na ruch kotowy; ma faktu-
re antyposlizgowa; jest tatwa w aplikacji, wodo-
szczelna, charakteryzuje si¢ duza odpornos$cia na
$cieranie; przyjeto dawkowanie 0,50-0,60 kg-m2;

— III warstwa buforowa — fakturowa: zasypka z pia-
sku kwarcowego o uziarnieniu 0,4-0,8 mm w ilo-
$ci 3,0 kg'm?;

— IV warstwa — zamykajgca: zaproponowano materi¢
w kolorze okreslonym barwnikiem RAL 7032, kto-
ra jest dwusktadnikowa, twardo-elastyczng zywica
przeznaczong jako powltoka zamykajaca posadzke
zywiczna; jest odporna na $cieranie, ma dobre para-
metry wytrzymato$ci mechaniczne oraz chemiczne;
ma duza site krycia, a jej wlasciwosci gwarantuja
potysk wykonczenia; stanowi warstwe ochronng
przez wnikaniem wody oraz substancji chemicz-
nych; zaleca sic dawkowanie 0,60-0,70 kg-m.

Posadzka typu R10

Wykonana na bazie zywic epoksydowych lub poli-
uretanowych na warstwie buforowej, antyposlizgowa
(R10) z posypka z piasku kwarcowego o docelowe;j
grubosci 2,5 mm. Tak, jak poprzedni system, przykry-
wa on powierzchni¢ ponad 2 ha. Posadzka przenosi
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zarysowania od obcigzen statycznych, co jest wazne

przy stosowaniu jej na stropie.

Uktad warstw w posadzce typu R10:

— I warstwa — grunt: jak w posadzce typu RG10 jest
to powtoka epoksydowa; przyjeto takze takie samo
dawkowanie materiatu, tj. 0,40-0,50 kg-m~2, na-
stepnie piasek kwarcowy o uziarnieniu 0,4-0,8 mm
w ilo$ci 0,8 kg'm;

— II warstwa zasadnicza: powloka poliuretanowa
w zwigkszonym niz na poziomie —1 dawkowaniu:
0,90-1,00 kg'm™2;

— I warstwa buforowo-fakturowa: zasypka z pia-
sku kwarcowego o uziarnieniu 0,4-0,8 mm w ilo-
$ci 3,0 kg'm%;

— IV warstwa zamykajaca: przyjeto materiat o kolo-
rze wedhug barwnika RAL 7032, w dawkowaniu
0,60-0,70 kg'm™2.

Oba systemy maja praktycznie identyczng budo-
we. Réznice pojawiajg si¢ przy dawkowaniu drugiej
warstwy, co jest spowodowane wymagang grubsza
warstwg posadzki, oraz w lokalizacji — posadzka
RG10 pokrywa ptyte denng, a R10 uktadana jest na
stropie.

Rys. 1. Przygotowanie podioza poprzez $Srutowanie (fot.
A. Majstrowicz)

Fig. 1.  Preparation of the substrate by shot blasting (photo

by A. Majstrowicz)

WYNIKI

Posadzki zywiczne na budowie centrum handlowego
zostaty wykonane z uzyciem nastepujacej technologii:

przygotowanie podtoza — ten etap wykonano po-
przez Srutowanie lub (w miejscach do tego niedo-
stepnych) poprzez szlifowanie do stanu wymagane-
go przez dostawce systemu posadzkowego (rys. 1);
badania podtoza — badano wilgotno$¢ podioza za
pomocg metody suszarkowo-wagowej, a nastepnie
wykonano badania ,,pull-off’; wyniki badan po-
twierdzity zdatnos¢ podtoza do wykonania na nim
posadzki zywicznej';

czyszczenie podtoza za pomocg odkurzaczy prze-
mystowych (rys. 2);

uzupehienie ubytkéw w podtozu (rys. 3 1 4);
naprawa przerw roboczych, dylatacji i rys (rys. 5);
wydzielenie dziatek roboczych (rys. 6);
wykonanie posadzki zywicznej — podczas tego eta-
pu wykonawca miat obowiazek prowadzenia nie-
ustannych pomiaréw wilgotno$ci podtoza, wilgot-
no$ci wzglednej powietrza, temperatury otoczenia
oraz okre$lania punktu rosy.

Rys. 2. Czyszczenie podloza (fot. A. Majstrowicz)
Fig.2. Cleaning the substrate (photo by A. Majstrowicz)

! Podtoze musi mie¢ odpowiednig wytrzymatoéé na $ciskanie — minimum wynosi 25,0 N-mm™ (wedtug normy PN-EN
206+A1:2016-12), a minimalna warto$¢ wytrzymalosci na odrywanie badana za pomoca metody ,,pull-off” wynosi
1,5 N-mm (wedtug normy PN-EN 1542). Nieprzekraczalna warto$¢ wilgotnosci podtoza wynosi 4% wagowo.

architectura.actapol.net
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Rys. 3.

Oznaczenie miejsca w podlozu wymagajace uzu-
petnienia ubytkow (fot. A. Majstrowicz)

Marking the place in the ground that requires fil-
ling in the cavities (photo by A. Majstrowicz)

Fig. 3.

=

Rys 5.

Uszczelnienie dylatacji (fot. A. Majstrowicz)
Fig.5. Seal the dilatation (photo by A. Majstrowicz)
DYSKUSJA

Podczas wykonywania posadzek zywicznych nalezato
spetni¢ wiele restrykcyjnych wymagan (ITB, 2006).
W zwiagzku z tym juz od samego poczatku zaczely
pojawiac si¢ przeszkody.

Rysy i spekania

Po wykonaniu $rutowania betonu oraz oczyszczeniu
podtoza na powierzchni parkingu poziomu —1 (B1) za-
czety by¢ widoczne rysy i1 spgkania stropu — zarowno
wokot stupow (rys. 7 1 9), jak i pomiedzy nimi (na
catej dlugosci pasma stropowego — od stupa do stu-
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Rys.4. Lokalne naprawy poditoza (fot. A. Majstrowicz)
Fig.4. Local ground repairs (photo by A. Majstrowicz)

Rys.6. Widoczny podziat na dzialki robocze (fot. A. Maj-
strowicz)
Fig.6. Visible division into working plots (photo by

A. Majstrowicz)

pa; rys. 8). Powyzsze zjawisko wystapito wylacznie
w jednym kierunku — w drugim kierunku nie zaobser-
wowano zjawiska na taka skale. Na poziomie —2 (B2)
rysy i spgkania byty o wiele mniej zauwazalne.

Wada ta stanowi duza przeszkodg i zagrozenie dla
poprawnego wykonania posadzki zywicznej. General-
ny wykonawca podjat kroki, ktorych celem bylo usta-
lenie genezy rys oraz wdrozenie programu napraw-
czego. Konstruktor obiektu stwierdzil, ze wystepujace
w stropie rysy majg cechy skurczowych i nie wptywa-
ja na bezpieczenstwo konstrukcji. Sa to typowe defek-
ty powstate przy wysychaniu betonu, a uwydatnione
podczas przygotowywania powierzchni pod utozenie

architectura.actapol.net
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Rys.7. Widoczne promieniste rysy wokot stupa na kon-
dygnacji —1 (fot. A. Majstrowicz)
Fig.7. Visible radiant scratches around the column on the

floor —1 (photo by A. Majstrowicz)

zywicy. Wyniki przewiertdw przez rysy, ktore zostaty
wykonane w stropie parkingu podziemnego, potwier-
dzaty, Zze nie biegna one przez caly przekrdj stropu,
a koncza si¢ na siatce zbrojenia gornego. Projektant
ocenit, ze powstate rysy nie przekraczaja granicznej
warto$ci 0,2 mm oraz ze nie ulegng rozszerzeniu pod-
czas okresu uzytkowania obiektu. Nie bylo wigc prze-
szkéd w wykonaniu posadzki zywicznej.

Chcac upewni¢ si¢ co do stanu stropu, zlecono wy-
konanie ekspertyzy technicznej zarysowan stropu nad
kondygnacja —2. Potwierdzono, ze pomimo uszkodzen w
pehi nadaje si¢ on do wykorzystania zgodnego z prze-
znaczeniem, ale same rysy wymagaja prac naprawczych.

Propozycja prac naprawczych (rys. 10 i 11) przy-
gotowana zostala przez dostawcg materiatu do wyko-
nania posadzki. Zgodnie z nig nalezalo:

— dokona¢ srutowania posadzki w obrebie stupow;

— odkurzy¢ powierzchni¢ wymagajaca naprawy;

— sprawdzi¢, czy beton ma odpowiednig wytrzymatos¢
na odrywanie (nie moze by¢ mniejsza niz 1,5 MPa);

— wykona¢ iniekcje grawitacyjna z uzyciem zywicy
epoksydowej, a nastgpnie pod docelowa posadzke
zywiczna wklei¢ mat¢ zywiczng z wiodkna szklanego

—w przypadku rys podtuznych pomiedzy stupami;

architectura.actapol.net

Rys. 8.

Fig. 8.

Rys. 9.

Fig. 9.

Widoczne rysy pomig¢dzy stupami na kondygnacji
—1 (fot. A. Majstrowicz)

Visible scratches between the columns on the sto-
rey —1 (photo by A. Majstrowicz)

Widoczne rysy w obrebie stupa na kondygnacji
—1 (fot. A. Majstrowicz)

Visible scratches within the column on the storey
—1 (photo by A. Majstrowicz)
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Rys. 10. Widok poszczegdlnych rys kondygnacji 1 po wy-
konaniu naprawy (fot. A. Majstrowicz)

Fig. 10. View of individual features of floor 1 after repair
(photo by A. Majstrowicz)

— wykona¢ dodatkowa warstwe membrany elastycz-
nej w przypadku rys promienistych wokot stupow.

Pecherze powietrzne

Powstate w stropie rysy nie byly jedyna przeszkoda
w realizacji wykonczenia zywicg na parkingu pod-
ziemnym. W trakcie wykonywania posadzki R10 na
poziomie B1 (kondygnacja —1), po natozeniu warstwy
zamykajacej, na powierzchni stropu zaczely pojawiaé
si¢ pecherze powietrzne (rys. 12).

Przyczyna moze leze¢ w niewystarczajacym
zagruntowaniu podtoza, ktére byto zbyt porowa-
te ichtonne w goérnej warstwie. Nabralo ono tych
cech, poniewaz bylo wykonywane w okresie zimo-
wym 1 niekorzystnych warunkach atmosferycznych,
co przysporzyto trudnosci w prawidlowym zatarciu
betonu oraz jego odpowietrzeniu. W zwigzku z tym
pozostaly w podtozu nadmiar powietrza utworzyt
w strukturze betonowej pory potaczone ze sobg w sys-
tem kapilar. W skutek wykonania mechanicznego
zacierania stropu zostaly one przypowierzchniowo
zamknigte. W wyniku przygotowania podtoza pod
posadzke zywiczng poprzez Srutowanie i frezowanie
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Rys. 11. Widok rys kondygnacji —1 po wykonaniu naprawy
powierzchniowej (fot. A. Majstrowicz)

Fig. 11. View of floor plan —1 after surface repair (photo
by A. Majstrowicz)

nastgpito odstoniecie powstatych kapilar, ktore zostaly
po czesci wypetnione gruntujgcag warstwg zywicy. Na-
stepnie z powodu wzrostu temperatury, wywolanego
egzotermiczng reakcja wytwarzang podczas procesu
twardnienia zywicy, powietrze w kapilarach zaczeto
si¢ rozszerza¢ — pory przedostawaty sie w gorne war-
stwy posadzki, powodujac powstanie tzw. baniek po-
wietrznych. Opisane zjawisko bylo widoczne dopiero
w warstwie zamykajacej posadzki, a nie na kazdym
etapie jej wykonywania.

Podjeto takze proby wykonania posadzki z uzyciem
materiatow innego producenta. Efekt byt taki sam jak
w przypadku materiatléw pierwotnego dostawcy.

Za przyczyne zjawiska mozna uzna¢ zbyt duza
grubos¢ warstwy posredniej. Posadzka na poziomie
—2 miata identyczny uktad warstw co na poziomie —1,
z tym wyjatkiem, ze warstwa posrednia byta zaprojek-
towana jako ciensza. Na pietrze B2 (kondygnacja —2)
nie zaobserwowano pecherzy powietrznych. W zwigz-
ku z tym zmieniono technologi¢ wykonywania po-
sadzki na stropie B1 (kondygnacja —1). Polegata ona
na tym, ze uktadano dwa razy ciensza warstwe posred-
nia, zamiast jednej grubej powtoki. Ten zabieg pozwo-
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Rys. 12. Pe¢cherze powietrzne ktore pojawily si¢ na posadzce zywicznej kondygnacji —1 (fot. A. Majstrowicz)
Fig. 12. Air blisters that appeared on the floor of the resin storey —1 (photo by A. Majstrowicz)

lit wyeliminowa¢ powstawanie baniek powietrznych
(rys. 131 14).

Jako inny powdd powstania opisanego zjawiska
mozna przyja¢ stosowanie roznego rodzaju domie-
szek do betonu (PN-EN 934-1:2009; PN-EN 934-
-2+A1:2012; Jamrozy, 2015). Nie jest zalecane ich
uzywanie, jesli wykonczeniem ma by¢ posadzka zy-
wiczna. W wyniku tego moze zaj$¢ wiele reakcji che-

Rys. 13. Prawidtowo wykonana posadzka zywiczna kon-
dygnacji —1 (fot. A. Majstrowicz)

Fig. 13. A properly made floor resin storey —1 (photo by
A. Majstrowicz)

architectura.actapol.net

micznych prowadzacych do wadliwego wykonania
wykonczenia.

Kolejng przyczyna moze by¢ to, ze mieszanke zy-
wiczng poddaje si¢ coraz wigkszym modyfikacjom
ze wzgledow ekonomicznych. W wyniku tego w ma-
teriale na posadzke znajduje si¢ mniej zywicy, ktora
zostaje zastgpiona innymi substancjami chemicznymi,
co teoretycznie nie powinno wplywaé na jej wilasci-
wosci, ale nie jest tez wykluczone, ze te modyfikacje
wplywajg na jako$¢ wykonania dobrej jakosciowo
posadzki. Oddziatuje to na czas rozptywu mieszanki

Rys. 14. Prawidtowo wykonana posadzka zywiczna kon-
dygnacji —1 z widocznym odwodnieniem (fot.
A. Majstrowicz)

Fig. 14. A properly made resin floor of storey —1 with vis-
ible drainage (photo by A. Majstrowicz)
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oraz czas jej schnigcia. W przypadku wykonawstwa
w analizowanym obiekcie stosowano nagrzewnice
— posadzka byta wykonywana zimga, wigc nalezato za-
pewni¢ odpowiednig temperatur¢ otoczenia. Prawdo-
podobnie postawiono nagrzewnice o zbyt duzej mocy,
co spowodowalo, ze posadzka nagrzata si¢ w gornej
czesci, podczas gdy podtoze betonowe miato tempe-
ratur¢ o wiele nizszg. Spowodowalo to twardnienie
zywicy od wierzchniej warstwy, co wywotalo ruch za-
mknigtego powietrza ku gorze i powstanie porow.

Co wigcej, posadzke zywiczng powinno uktadac sie
na podktadzie betonowym po 28 dniach od jego wy-
lania. W przypadku opisywanego obiektu czynnosci te
zostaly przyspieszone z uwagi na krotki czas realizacji.
Posadzka byta wykonywana ok. 2-3 tygodni od czasu
zakonczenia wylewania podktadéw betonowych, co
niewatpliwie miato wptyw na efekt koncowy.

PODSUMOWANIE

Nawierzchnia danego obiektu stanowi jedng z jego
wizytowek. Wchodzac do obiektu, w pierwszej kolej-
nosci nie spogladamy w kierunku sufitu. Nasz wzrok
przykuwa posadzka. Stosujgc posadzke zywiczng, do
wyboru jest kilka opcji — zalezne od wymagan stawia-
nych posadzce oraz od efektu, jaki finalnie chcemy
osiggna¢. Dobor odpowiedniego produktu jest obecnie
bardzo szeroki zaréwno tych o prostym sktadzie, jak
i ztozonym wielosktadnikowym, o fakturze antyposli-
zgowej lub gladkiej. Posadzki zywiczne mozna wyko-
na¢ w dowolnym kolorze.

Waznym aspektem wplywajacym na jako$¢ produk-
tu koncowego (posadzki) jest przestrzeganie rezimow

czasowych i technologicznych podczas wykonywania
posadzki, a takze na etapie przygotowania podioza.

Podsumowujac, posadzka zywiczna jest rozwigza-
niem spelniajacym swoje przeznaczenie w przestrze-
niach zadaszonych, na odpowiednio przygotowanym
podtozu i przy prawidtowym wykonaniu.
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IMPLEMENTING PROBLEMS WITH A VARIETY FLOOR IN A COMMERCIAL GALLERY

ABSTRACT

The article concerns problems that occurred during the finishing of the floor in the Warsaw shopping mall.
The issue was related mainly to ceiling surface on which the floors were to be made (air bubbles on the top
layer of the resin floor). The paper presents structure of two resin floors, technological phases of their con-
struction and discusses the possible causes of the problem. Finally, the authors presented the repair works

that were carried out.

Key words: resin floor, floor, workmanship
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OCENA WLASCIWOSCI FIZYCZNYCH | MECHANICZNYCH
KOMPOZYTU GLINOWEGO Z DODATKIEM StOMY
POD KATEM WYKORZYSTANIA W BUDOWNICTWIE
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wtasciwosci fizycznych i mechanicznych kompozytu gli-
nowego z dodatkiem stomy i piasku kwarcowego. Zawarto$¢ gliny w badanych probkach wahata si¢ od 63
do 53%, stomy 5-13%, piasku 4-10%. Wykonano badanie skurczu, gestosci, wytrzymato$ci na zginanie oraz
wytrzymatosci na $ciskanie. Uzyskane wyniki wskazuja na korzystny wplyw dodatkow na badane wiasciwo-
$ci. Wraz ze wzrostem zawartosci stomy oraz piasku kwarcowego malat skurcz suszenia, rosta wytrzymatosé
na $ciskanie i zginanie. Najlepsze wyniki uzyskano dla probek zawierajacych 58% gliny, 9% stomy, 6%
— piasku, 27% wody. Uzyskane wyniki badan wskazuja na przydatno$¢ badanego kompozytu jako materiatu

do wznoszenia konstrukcji no$nych budynkow.

Stowa kluczowe: glina, stoma, materiaty budowlane, skurcz, wytrzymato$¢

WSTEP

Budownictwo z gliny znane jest i stosowane od daw-
na, ale w ostatnim czasie zyskuje na popularnosci
m.in. z uwagi na swoj niski stopien energochtonnosci.
Glina jako material nieprzetworzony uznawana jest za
produkt przyjazny dla srodowiska naturalnego, a tak-
ze material sprzyjajacy wytworzeniu odpowiedniego
mikroklimatu wewnatrz pomieszczen w budynkach
wznoszonych z tego materiatu (Hyta i Kupiec-Hyla,
1994; Kamieniarz, 2010; Szuba, 2011; Minke, 2012;
Backiel-Brzozowska, 2014; Wisniewski, Geniusz
i Pawlat-Zawrzykraj, 2018).

Budownictwo z gliny w Polsce przechodzito rozne
koleje losu np. w latach czterdziestych i pig¢dziesiatych

® agata_pawlat_zawrzykraj@sggw.pl

© Copyright by Wydawnictwo SGGW

XX wieku powstato kilkadziesiat obiektow budownic-
twa mieszkaniowego i inwentarskiego, ale nigdy bu-
downictwo z gliny nie stato si¢ powszechne. Ten rodzaj
technologii wznoszenia budynkow powszechnie byt
uznawany za budownictwo dla ubogich, substandardo-
we, realizowane czgsto w sposob nieprawidtowy.
Obecnie rozwdj technologii stosowanych w bu-
downictwie jest w duzej mierze wynikiem dostoso-
wywania si¢ polskiego prawodawstwa do standardow
europejskich. Te za$ sa odzwierciedleniem dazenia do
budownictwa energooszczgdnego, przyjaznego srodo-
wisku naturalnemu nie tylko w czasie eksploatacji, ale
takze na etapie produkcji materiatéw budowlanych,
anawet w czasie rozbidrki i utylizacji nastepujacej
po zuzyciu technicznym. Jednym z rozwiazan wy-
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chodzacych naprzeciw tego rodzaju potrzebom rynku
budowlanego moze by¢ glina — naturalny materiat, jak
juz wspomniano, niewymagajacy duzych naktadow
energetycznych, a w zwigzku z tym duzych kosztow
produkcji, transportu i robocizny (Wisniewski i in.,
2018). Wigkszo$¢ realizowanych budynkéw wzno-
szona jest systemem gospodarczym. Niestety zain-
teresowanie firm budowlanych, glownie ze wzgledu
na matg rentowno$¢ tego rodzaju realizacji, jest nadal
niewielkie.

Norma branzowa BN-62/6738-02, dotyczaca bu-
downictwa z gliny, okre§la masy gliniane jako mie-
szaning gliny z wypetiaczami mineralnymi badz
organicznymi. Moga by¢ one zastosowane do pro-
dukcji materialéow o réznym przeznaczeniu, zardwno
jako konstrukcyjne bloczki $Scienne, belki, nadproza
drzwiowe oraz okienne, jak i bloczki $cienne do $cian
dziatowych i wypekiajacych, ptyty ocieplajace, pty-
ty stropowe i dachowe. Norma narzuca ograniczenia
w budowlanym wykorzystaniu mas glinianych do bu-
dynkéw o maksymalnie trzech kondygnacjach, o ma-
tym i §rednim zawilgoceniu.

Gliny charakteryzuja si¢ do§¢ znacznym zrozni-
cowaniem sktadu chemicznego i mineralogicznego,
ktéry wptywa bezposrednio na cechy mechaniczne
i fizyczne materiatéw z nich wytwarzanych. Z tego
wzgledu kazdorazowo nalezy przeprowadzi¢ badania
gestosci objetosciowej, wytrzymatosci na $ciskanie,
wrazliwos$ci na suszenie i skurcz suszenia. Zgodnie
znormg BN-62/6738-02 wyrdzniane sg trzy rodzaje
gliny: cigzka, $rednio ciezka, lekka.

Okres$lenia te odnoszg sie do masy 1 m* kompozy-
tow z gliny i tak dla:

— glin cigzkich érednia gesto$é wynosi do 1800 kg-m ™,

Tabela 1. Sktad chemiczny gliny

— glin érednio cigzkich $rednia gestos¢ wynosi 1200—
~1700 kg'm™,
— glin lekkich $rednia gestoé¢ wynosi 6001200 kg-m.
W publikacjach autorstwa Hyty i Kupiec-Hyta
(1994) oraz Minke (2012) analizowano gtownie roz-
wigzania z zastosowaniem tzw. glin lekkich. W pracy
wykorzystano kompozyty glinowe z gliny odpowia-
dajacej parametrom gliny $rednio ciezkiej, z r6zng
iloscig dodatkéw wioknistych (stoma cieta) i piasku
kwarcowego w celu odwrazliwienia gliny na mozli-
wos¢ pekania w trakcie suszenia. O ile piasek kwar-
cowy wptywa na skurcz suszenia i ograniczenie moz-
liwosci pekania kompozytu glinowego, o tyle dodatek
sieczki stomianej mial za zadanie poprawe wiasciwo-
$ci cieplnych i mechanicznych (Raciecki, 1962).
Celem pracy jest zbadanie wybranych wlasciwosci
fizycznych oraz mechanicznych kompozytu glinowe-
g0 0 roznej zawarto$ci stomy oraz piasku w celu okre-
$lenia jego przydatnosci do celow budowlanych.

MATERIAL | METODY

Do wykonania badania wykorzystano gling pocho-
dzaca z nadktadu gruntéw Kopalni Wegla Brunatnego
»Betchatow”. Osady wystepujace w rejonie belcha-
towskiej odkrywki zaliczane sg do osadéw neogenu
poznanskiego, kompleksu ilasto-piaszczystego, ktory
tworzy kilka poktadow zalegajacych w uskokach
brzeznych i osiggajacych grubos¢ 40—50 m (Ratajczak
i Hycnar, 2017).

Podstawowym mineratem uzytej gliny jest beidelit
z nieznaczng zawartoscig kwarcu oraz kaolinitu (Hyc-
nar, Jonczyk i Ratajczak, 2017). Sktad chemiczny ba-
danego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Table 1. The chemical composition of the clay

Sktadniki Zawarto$¢ [Yowag.] Sktadnik Zawarto$¢ [Yowag.]
Components Content [wt%] Components Content [wt%]
Sio, 61,57 TiO, 0,47

ALO, 26,48 P,0; 0,16

Fe,0; 3,57 SO, 0,10
CaCO;, 2,54 Na,O 0,06

CaO 1,42 MnO 0,02

MgO 1,04 straty prazenia — loss on ignition 3,86

K,0 0,65 czgsci organiczne — organic components 0,50
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Poszczegoblne etapy przygotowania gliny obejmo-
waty:

— suszenie w suszarce laboratoryjnej (temperatura

suszenia 60°C, czas suszenia 48 h),

— rozdrobnienie na drobne frakcje w mtynie kulo-
wym,
— przesianie przez sito o wielko$ci oczek 2 mm.

Uzyskany material podzielono na cztery czesci
na potrzeby czterech serii badan, nastepnie dodano
w réznych proporcjach piasek, stome i wodg. Funkcje
zbrojenia rozproszonego dla bloczkéw wykonanych
z gliny petnila stoma zytnia, ktérej todygi pocieto na
2-3-centymetrowe wiokna.

Kruszywo to piasek kwarcowy frakcji 1 mm.
Procentowa zawarto$¢ gliny, stomy, piasku i wody
w poszczegolnych seriach badan w przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad ilo§ciowy kompozytu glinowego

Table 2. Quantitative composition of the clay composite

tym kapilary majg mniejszy przekrdj i utrudniaja
swobodne odparowywanie wody. Z tego powodu
wymagaja one dtuzszego suszenia niz gliny o mniej-
szej zawartos$ci substancji ilastych. T¢ niekorzystng
sytuacje w przypadku glin thustych mozna zmienic¢,
dodajac tzw. materialow schudzajgcych, np. piasku
kwarcowego lub granulowanego materialu ceramicz-
nego (np. gruz ceglany).

Badanie skurczu zostalo wykonane na belkach
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Metoda badania
skurczu polegata na okres$lenie zmiany odlegltosci
naci¢¢ wykonanych na belce przed suszeniem i po
catkowitym wysuszeniu. Pomiary odlegtosci migdzy
nacigciami zmierzono za pomocg suwmiarki elektro-
nicznej z doktadnos$ci do 0,5 mm. Procentowy skurcz
probek obliczono zgodnie ze wzorem (1):

Sktad mieszanki — Mixture composition [%]

Nr serii

Series no. glina stoma piasek woda
clay straw sand water

I 68 0 0 32

I 63 5 4 28

1 58 9 6 27

v 53 13 10 24

Na potrzeby niniejszego badania uformowano
12 prébek o wymiarach 100 x 100 x 100 mm oraz
12 belek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, ktére na-
stepnie dla uniknigcia gwaltownego skurczu poddano
dwuetapowemu powolnemu suszeniu do momentu
uzyskania stalej masy. W pierwszej kolejnosci (48 h)
probki suszono w temperaturze pokojowej, w kon-
cowej fazie (24 h) — w temperaturze 105°C. Przyjety
sposOb suszenia wynikal z tego, ze probki zerowe
bez dodatkow w czasie suszenia wykazywaty bardzo
silny skurcz i sktonnos$¢ do pekania (rys. 1). Szyb-
kos$¢ dyfuzji wody z wngtrza probek na zewnatrz
jest zalezna od zawarto$ci substancji ilastych, co jest
zwigzane m.in. z wielko$cia kapilar. Im glina ,,jest
bardziej thusta”, czyli im wigcej mineratow ilastych,

architectura.actapol.net

Rys. 1.
Fig. 1.

Silne spekania probki w wyniku skurczu suszenia
Strong cracks of the sample as a result of contrac-
tion of the drying
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S = 1—113, -100% (1)

gdzie:

S — skurcz [%],

[ — odleglo$¢ miedzy poprzecznymi naci¢ciami po
uformowaniu probki [mm],

g — odlegto$¢ migdzy poprzecznymi nacigciami po
wyschnigciu probki [mm].

Gesto$¢ objetosciowa probek szesciennych oraz
belek zostata obliczona zgodnie ze wzorem (2), z wy-
korzystaniem warto$ci uzyskanych przed suszeniem
i po ich wysuszeniu.

. m
P =" (2)
gdzie:

Po — gestosé objetosciowa [kg-m™],
m — masa probki [kg],
V — objeto$é probki [m?].

Badanie wytrzymato$ci na zginanie wykonano
na probkach belek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
Przyjeto przypadek obcigzenia dziatajgcego na $rodek
belki. Na podstawie uzyskanej wartosci sity zginajg-
cej obliczona zostala wytrzymato$¢ na zginanie belki
zgodnie ze wzorem (3).

ﬁf — max 3)

gdzie:

Jor— wytrzymato$¢ na zginanie [kN-mm™],

M, .« — maksymalny moment zginajacy [kNmm],
W, — wskaznik wytrzymato$¢ na zginanie [mm?].

Wskaznik wytrzymalodci na zginanie obliczono
wedlug wzoru (4).

W, = b-n 4)
6

gdzie:

W, — wskaznik wytrzymatoéé na zginanie [mm?],

b — szerokos¢ belki [mm)],

h — wysokosc¢ belki [mm)].
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Maksymalny moment zginajacy obliczono ze wzo-
ru (5).

My =21 Q
gdzie:
M,,.. — maksymalny moment zginajacy [kNmm],

P —sita niszczaca [kN],
[ — odleglos¢ miedzy podparciami belki [mm],

Badanie wytrzymatos$ci gliny na §ciska-
nie przeprowadzono na probkach o wymiarach
100 x 100 x 100 mm. Celem bylo wyznaczenie mak-
symalnego napre¢zenia §ciskajgcego, jakie jest w stanie
przenie$¢ szeScienna probka kompozytu glinowego.
Badanie wykonano w maszynie wytrzymatosciowe;j,
w ktorej jednostajnie zwickszano sile niszczacg do
momentu zniszczenia probek. Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie obliczono zgodnie ze wzorem (6).

F
_ 6
I 1 (6)

gdzie:

f. — wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa],

F — maksymalne obciazenie przy zniszczeniu [N],

A, — pole przekroju poprzecznego probki, na ktore
dziata sila $ciskajgca [mm?].

WYNIKI

Na podstawie wykonanych badan kompozytu glino-
wego, sktadajacego si¢ z gliny, cietej stomy, piasku
kwarcowego 1 wody (tab. 2), uzyskano wyniki pod-
stawowych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
badanych probek (tab. 3 1 4). W pierwszej kolejnosci
ustalono gesto$¢ objetosciowa probek o rdéznym
sktadzie dodatkéw do gliny. Srednia gesto$¢ probek
szeSciennych po wysuszeniu wykazuje tendencje
wzrostowg wraz ze zwickszeniem dodatku piasku
kwarcowego (serie II i III) w stosunku do gliny bez
dodatkéw, ale jednoczesnie z uwagi na zwickszanie
zawartos$¢ cietej stomy w stosunku do piasku kwarco-
wego gesto§¢ badanych probek nieznacznie maleje, co
zauwazono w przypadku serii IV (rys. 2).
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Rys.2. Srednia gestos¢ dla probek szesciennych
Fig.2. The average density of the cube samples after drying

Skurcz kompozytow glinowych ma istotne zna-
czenie przy wznoszeniu elementéw konstrukcyjnych
(Scian zewngtrznych 1 wewngtrznych). Zbyt duzy
skurcz moze prowadzi¢ do powstawania rys, pgknieé
$cian, a w konsekwencji do zmniejszenia wytrzyma-
osci i uszkodzenia budynku. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw badania skurczu mozna stwierdzi¢, ze
dodatki w postaci cigtej stomy i piasku kwarcowego
wplywaja na zmniejszenie skurczu badanych probek
kompozytu glinowego (tab. 3). Podobny efekt mozna

uzyskac, stosujgc dodatek popiotu lotnego (Wisniew-
ski 1 Ziodtkowska, 2014). Jednakze dodatek popiotu
wplywa na zmniejszenie wytrzymato$ci na $ciskanie
i zginanie. W przypadku dodatkéw w postaci cietej
stomy i piasku kwarcowego obserwuje si¢ zwicksze-
nie §redniej wytrzymalosci na $ciskanie w poréwnaniu
do prébek zerowych. Maksymalng wytrzymato$¢ na
$ciskanie otrzymano dla probek serii 111 (2,18 MPa),
a najmniejszg dla préobek serii I, czyli zerowych
(1,81 MPa) — rysunek 3.

kanie

1 — + - Srednia wytrzymatosé na
sciskanie

$¢ na scis

22

Average compressive
strenght [MPa]

Compressive strenght [MPa]
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1
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0.8 :
-
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ok L T S A

SR (gl N S AL P S ) B

seria | seriall
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Rys.3. Wplyw sktadu badanych probek szesciennych na ich $rednig wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Fig. 3.
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Influence of compositions of the cube samples on their average compressive strength
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Podobny efekt mozna zaobserwowac w przypadku
badan wytrzymato$ci na zginanie, w ktorych dodatek
stomy i piasku wplywa na zwigkszanie wytrzymatos$ci
badanych prébek. Uzyskano odpowiednio wytrzyma-
10$¢ na zginanie od 0,68 MPa dla probek serii I, 1,03
dla serii 11, 1,34 dla serii I1I i 1,4 MPa dla probek serii
IV (tab. 4, rys. 4).

bez dodatkéw (seria I — 1,81 MPa, seria II — 2,03 MPa,
seria II1 — 2,18 MPa, seria IV — 2,06 MPa).

4. Pozytywnym zjawiskiem jest zwigkszenie wy-
trzymalo$ci na $ciskanie wraz ze wzrostem ilosci zasto-
sowanych dodatkéw do granicznych wartosci uzyska-
nych dla badanych probek serii III. W przypadku pro-
bek serii IV przyjeta zawarto$¢ dodatkéw wplyngta na
nieznaczne zmniejszenie wytrzymalosci na $ciskanie.

1.6 14
s 1.34 "
; — ==
b [ ’r .
£ '© | Cod !
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Rys.4. Wptyw sktadu badanych probek belek na ich §rednig wytrzymato$¢ na zginanie

Fig. 4.

WNIOSKI

1. Stwierdzono istotny wptyw dodatku stomy i pia-
sku kwarcowego w réznych proporcjach na zmiane
gestosci objetosciowej. Wraz ze wzrostem udziatu
tych dodatkéw obserwuje si¢ stopniowe zwigkszanie
gestoéci objetosciowej: seria I — 1673 kg'-m™, seria
I - 1694 kg-m=. W przypadku serii IV, gdzie udziat
stomy wynosit 13%, a piasku 10%, gesto$¢ objeto-
$ciowa ulegta obnizeniu do poziomu 1686 kg-m™.

2. Na podstawie uzyskanych wynikéw badania
skurczu mozna stwierdzi¢, ze stopniowe zwickszanie
ilosci dodatkow do gliny przyczynia si¢ do zmniejsze-
nia skurczu suszenia i peknig¢ probek.

3. Zauwazalne jest zwickszenie wytrzymato$ci
kompozytu glinowego wraz ze wzrostem zawarto$ci
stomy i piasku kwarcowego w poréwnaniu do gliny
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5. Za optymalny sktad kompozytu glinowego moz-
na przyjaé, zgodnie z uzyskanymi wynikami badan,
seri¢ 111, tj. probki o sktadzie 58% gliny, 9% stomy,
6% piasku kwarcowego, 27% wody. Badanie probek
o takim sktadzie wykazato najwickszg wytrzymatosé
na $ciskanie oraz tylko nieznacznie mniejszg wytrzy-
mato$¢ na zginanie w stosunku do probek serii IV.

6. Uzyskane wyniki potwierdzajag mozliwos¢ za-
stosowania kompozytéw glinowych do wznoszenia
konstrukcji no$nych budynkéw. Jednakze kazdorazo-
wo nalezy wykona¢ badania wytrzymatosciowe i cech
fizycznych, gdyz kazda glina charakteryzuje si¢ od-
miennymi wilasciwosciami, zaleznie od sktadu che-
micznego 1 mineralogicznego.

7. Zastosowana w badaniach glina pochodzaca
z wyrobiska Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”
moze by¢ wykorzystana w budownictwie, co m.in.

architectura.actapol.net
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wplynie na zmniejszenie ucigzliwos$ci wyrobiska dla
srodowiska naturalnego.
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ASSESSMENT OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF CLAY COMPOSITE
WITH ADDITION OF STRAW FOR USE IN CONSTRUCTION

ABSTRACT

The paper presents the results of the research on selected physical and mechanical properties of the clay
composite with the addition of straw and quartz sand. The clay content in the tested samples ranged between
63% and 53%, straw 5-13%, sand 4-10%. The tests of contraction, density, bending strength and compres-
sive strength of clay composite samples were carried out. The obtained results indicate the positive impact
of additives on the tested properties. Along with the increase in the content of straw and quartz sand, the
contraction of the drying decreased, the compressive and bending strength increased. The best results were
obtained for samples containing 58% of clay, 9% of straw, 6% of sand, and 27% of water. The obtained test
results indicate the suitability of the examined composite as a material for erecting load-bearing structures

of buildings.

Key words: clay, straw, building materials, contraction, strength
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