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Streszczenie: W pracy przeanalizowano przyczyny pekania ptyt kamiennych
w podtogach wielkopowierzchniowych stosowanych w duzych reprezentacyjnych
obiektach handlowych i uzytecznosci publicznej. Dokonano tego na podstawie wias-
nych przypadkow diagnostycznych, w nawigzaniu do stosowanej w praktyce budo-
wlanej technologii ukladania tych ptyt. Wykazano, ze pekanie powodowane jest
przede wszystkim istotnymi nieprawidtowosciami popetnionymi na etapie wykonaw-
czym, w przygotowaniu podioza cementowego pod ptyty. Zasygnalizowano niedoce-
niony w praktyce problem badan kontrolnych takich podt6g metodami nienisz-
czacymi, przed przekazaniem do uzytkowania, pozwalajacych wykry¢ i zlokalizowaé
potencjalne nieprawidtowosci. Wskazano przydatne do tego celu nieniszczace metody
badawcze, zamieszczono uzyskane z ich pomoca przyktadowe rezultaty badan dla
podtogi z wierzchnig warstwa wykonang z ptyt marmurowych.
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kamienne; nieprawidtowosci wykonawcze; pekanie; nieniszczace metody badan

1. Wprowadzenie

Podtogi wielkopowierzchniowe w duzych reprezentacyjnych obiektach handlowych
i uzytecznosci publicznej bardzo czesto posiadaja warstwe wierzchniag wykonana z piyt
kamiennych, najczesciej marmurowych. Wymiary ptyt w rzucie poziomym sa znaczne
i wynosza zazwyczaj 500”500 mm, 500”1000 mm, 1000”1000 mm, a ich minimalna grubos¢
wynosi 30 mm. Podczas uzytkowania, ale réwniez na etapie wykonywania w obiekcie robot
wykonczeniowych, obcigzenie dla tych podidg stanowi nie tylko ruch pieszy, ale rowniez
wozki akumulatorowe rozwozace materiaty budowlane i towar do punktow handlowych,
wozki myjek mechanicznych, rusztowania wykorzystywane podczas prac naprawczych
i konserwacyjnych, itp.

Od podtég z wierzchnig warstwg kamienng oczekuje sie, poza wysokimi walorami
estetycznymi, duzej trwatosci i bezpiecznego uzytkowania [1-3]. Oczekiwania te nie zawsze
sa spetnione. Jak dowodzi praktyka budowlana, w niektérych obiektach ptyty kamienne
whbudowane w podtoge pekaja juz po krétkotrwatej eksploatacji. Pekaja pojedyncze ptyty albo
zespoty ztozone z kilku lub kilkunastu ptyt i zazwyczaj wraz z uptywem czasu liczba tych
uszkodzen intensyfikuje si¢. Na podstawie kilku zdiagnozowanych przez autoréw takich
podtog ustalono pewne powtarzajace si¢ przyczyny i nieprawidtowosci wystepujace na etapie
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wykonawczym, odpowiedzialne za ten stan rzeczy. Celem pracy jest podzielenie si¢ ta wiedza,
a ponadto zwrdcenie uwagi na nieniszczace metody przydatne w badaniach takich podidg,
zardwno przed przekazaniem ich do uzytkowania jak réwniez podczas eksploataciji.

Rys. 1. Przyktadowe podtogi wielkopowierzchniowe w duzych reprezentacyjnych obiektach handlowych
z wierzchnia warstwa kamienna.
2. Wazniejsze wymagania techniczne i technologiczne

Tablica 1. Zestawienie podstawowych wymagan technicznych i technologicznych dotyczacych
wykonania warstwy wierzchniej z ptyt kamiennych w podtogach wielkopowierzchniowych

Podstawowe wymagania techniczne i technologiczne

Grubos¢ ptyt kamiennych Zgodna z projektem, ale minimum 30 mm
Wiasciwosci — Twardos¢ w skali Mohsa minimum 4,
wytrzymatosciowe plyt — Wytrzymato$¢ na zginanie minimum 13 MPa.
kamiennych

Pe¢knigcia ptyt kamiennych | Nie sa dopuszczalne
— Sukcesywne ukfadanie mieszanki cementowej, o konsystencji wilgotnej,
stanowigcej podtoze pod piyty,
— Wyréwnanie $wiezego podtoza, sukcesywne i rownomierne rozprowadzenie
na jego powierzchni mleczka cementowego stanowiacego warstwe sczepna,
— Sukcesywne ukfadanie na podtozu ptyt kamiennych,
— Wypoziomowanie kazdej utozonej ptyty kamienne;.
— Klasa zaprawy cementowej minimum C16/20,
Wymagania odnosnie do — Warstwa sczepna z mleczka cementowego bedacego mieszaning cementu
podtoza cementowego portlandzkiego CEM 1 52,5 R i wody, w stosunku wagowym 1:3, rozprowa-
dzonego réwnomiernie na podtozu.
— Szeroko$¢ minimum 2 mm,
— Wypetnienie spoin zaprawa cementowa na bazie cementu portlandzkiego
CEM 152,5 R i piasku kwarcowego frakcji od 0,2 do 0,8 mm.
— Szerokos¢ i dtugosé pola zdylatowanego 6 m,
— Wypelnienie szczelin dylatacyjnych masa elastyczna i zamaskowanie
metalowymi profilami systemowymi.

Warunki wykonywania

Spoiny migdzy ptytami
kamiennymi

Wymagania odnosnie do
szczelin dylatacyjnych

Nieréwnosci gérnej — Odchyiki dodatnia i ujemna nie wigksze niz 5 mm na dtugosci 2,5 m,
powierzchni wierzchniej — Skorygowanie wymaganej réwnosci powierzchni poprzez mechaniczne
warstwy kamiennej szlifowanie plyt za pomoca tarcz diamentowych i dyskéw resibondowych.

Stosowana zazwyczaj w praktyce technologia wykonania w podtogach wielkopowierz-
chniowych wierzchniej warstwy z ptyt kamiennych nie jest skomplikowana. Przewiduje ona
uktadanie tych ptyt na warstwie betonu spoczywajacego na gruncie, albo na stropie zelbeto-
wym, za posrednictwem podtoza ktorym jest kilkucentymetrowej grubosci warstwa zaprawy
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cementowej o konsystencji wilgotnej. Bezposrednio po utozeniu mieszanki i wyréwnaniu
Swiezej warstwy rownomiernie rozprowadzane jest na jej powierzchni mleczko cementowe,
stanowigce warstwe sczepna podtoza z ptytami. Na tak sukcesywnie przygotowywanym
podtozu cementowym sukcesywnie uktadane sa ptyty kamienne. W tab. 1 zestawiono podsta-
wowe wymagania techniczne i technologiczne dotyczace wykonania warstwy wierzchniej
z ptyt kamiennych.

3. Opis i analiza przyczyn pekania ptyt

Jak juz to zasygnalizowano we wprowadzeniu wystepujg nieodosobnione przypadki, ze
ptyty kamienne wbudowane w warstwe wierzchnig podtdg wielkopowierzchniowych pekaja
czesto juz po krétkotrwatym uzytkowaniu, a wraz z uptywem czasu proces ujawniania sie tych
uszkodzen intensyfikuje si¢ ilosciowo. Pekaja pojedyncze ptyty, w roznych rejonach podtogi,
ale rowniez zdarzaja sie sytuacje, ze peka kilka ptyt sasiadujgcych ze sobg. Peknigcia te mozna
okresli¢ mianem ,typowe”. Objawiajg Si¢ one w postaci:

— przetaman réwnolegtych do boku lub wzdtuz przekatnej ptyt (rys. 2),
— odtaman narozy piyt (rys. 3),
— duzych miejscowych wyszczerbien, wgniecen, wykruszen krawedziowych (rys. 3).

Linie peknie¢ zazwyczaj nie sa idealne i charakteryzuja sie drobnymi wyszczerbieniami
i wykruszeniami. Odtamane naroza czesto ,,zapadaja si¢” i po czasie tworza skosne powierz-
chnie niebezpieczne przede wszystkim dla ruchu pieszych, podobnie jak wykruszenia
krawedziowe. W zdecydowanej wigkszosci uszkodzone w ten sposdb ptyty nie nadaja sie do
naprawy i musza zosta¢ wymienione na nowe.

Podczas diagnozowania przez autoréw kilku takich podtég ustalono, ze pekniecia ptyt
kamiennych sa spowodowane przede wszystkim istotnymi nieprawidtowosciami popetnio-
nymi na etapie wykonawczym dotyczacymi niewtasciwego sposobu przygotowania podtoza,
mianowicie:

— pasmowymi brakami zaprawy cementowej pod ptytami i brakiem jej wyrownania,
— miejscowymi brakami zaprawy cementowej, szczegdlnie w narozach i w rejonie krawedzi
piyt.

Ponadto przyczynami sa:

— whudowanie ptyt kamiennych o grubosci mniejszej od zaprojektowanej,
— brak skutecznego nadzoru technicznego w zakresie przygotowania podtoza i uktadania ptyt.

Pasmowe braki zaprawy cementowej pod ptytami i brak jej wyrdéwnania sa nieprawi-
dtowosciami technologicznymi skutkujacymi pekaniem po najechaniu na takie miejsca na
przyktad kotem wozka akumulatorowego obcigzonego materiatami budowlanymi rozwozo-
nymi na etapie wykonczeniowym obiektu lub towaru w czasie jego eksploatacji. Mechanizm
pekania ptyt w takiej sytuacji wyjasnia rys. 2.

Brak zaprawy cementowej w rejonie narozy lub krawedzi ptyty takze jest nieprawidto-
woscig technologiczng majaca miejsce wtedy gdy piyty utozone zostaty na tzw. ,,plackach”
zaprawy cementowej. Wtedy naroza staja si¢ wspornikami podatnymi na odtamanie si¢ nie
tylko podczas najechania na nie kotem obcigzonego woézka, ale tez na przyktad uderzeniem
albo punktowym obcigzeniem od ustawianych rusztowan wykorzystywanych do prac
naprawczych i konserwacyjnych. Mechanizm pekania narozy ptyt wyjasnia rys. 3.
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Rys. 2. Mechanizm pekania ptyt kamiennych w eksploatowanych podtogach.

Brak zaprawy cementowej w rejonie narozy lub krawedzi ptyty takze jest nieprawidto-
woscig technologiczng majaca miejsce wtedy gdy ptyty utozone zostaty na tzw. ,,plackach”
zaprawy cementowej. Wtedy naroza stajg si¢ wspornikami podatnymi na odtamanie si¢ nie
tylko podczas najechania na nie kotem obcigzonego wdzka, ale tez na przyktad uderzeniem albo
punktowym obcigzeniem od ustawianych rusztowan wykorzystywanych do prac naprawczych

i konserwacyjnych. Mechanizm pekania narozy ptyt wyjasnia rys. 3.
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Rys. 3. Mechanizm pekania ptyt kamiennych w eksploatowanych podtogach gdy wystepuja miejscowe

braki zaprawy cementowej w rejonie narozy lub krawedzi.
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W sytuacji wystgpowania analizowanych wyzej nieprawidtowosci wykonawczych
kumulujaca si¢ z nimi przyczyna, zwigkszajaca podatnos¢ ptyt kamiennych na pgkanie, moze
by¢ za mata ich grubos¢ w stosunku do projektowanej. Przyktadem takiej sytuacji jest jedna
z podtog wielkopowierzchniowych z wierzchnig warstwg wykonang z ptyt marmurowych, dla
ktorej w projekcie przyjeto grubos¢ 30 mm, a na etapie wykonawczym zmieniono ja na 20 mm.
Rezultaty pomiaru grubosci ptyt w tej podtodze podano na rys. 4.
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Rys. 4. Rezultaty pomiaru grubosci wycietych z podtogi prébek ptyt kamiennych marmurowych
(opracowanie wilasne na podstawie wynikéw badan opublikowanych w [4]).

W celu uzyskania petniejszej wiedzy w kwestii wptywu stwierdzonej mniejszej grubosci
plyt marmurowych na zwigkszenie ich podatnosci na pegkanie wykonano badania
wytrzymatosciowe probek losowo pobranych z tych ptyt [4]. Zgodnie z norma [5] okreslono
ich wytrzymatos¢ na zginanie. Z ptyt wycigto 24 probki o diugosci od 120 do 150 mm,
szerokosci od 50 do 60 mm i grubosci okoto 20 mm. Wytrzymatosé na zginanie kazdej probki
Ry, obliczono z zaleznosci:

Ri=3F/2bh? 1)

gdzie:

F - obcigzenie niszczace [KN],

b — szerokos¢ probki [mm],

h —grubos¢ prébki [mm],

I — odlegtos¢ pomigdzy rolkami podpierajacymi probke [mm].

W badaniach probek przyjeto stata odlegtos¢ miedzy podporami rdwna 100 mm i przyrost
sity powodujacy wzrost naprezen o 0,25 MPa/s. W tablicy 2 podano uzyskane wyniki badan
wytrzymatosci na zginanie oraz wytrzymatosci deklarowane przez producenta dla piyt
o0 grubosci 30 mm.

Komentujac rezultaty przedstawione w tablicy 2 nalezy zauwazy¢, ze mniejsza grubosé
badanych ptyt marmurowych, wynoszaca srednio 20,11 mm zamiast 30 mm, wptywa na nizsze
0 okoto 13% $rednie wartosci wytrzymatosci na zginanie R; w stosunku do deklarowanej przez
producenta.
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Tablica 2. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie prébek ptyt marmurowych przeprowadzonych
zgodnie z [5] i deklarowanych przez producenta (opracowanie wiasne na podstawie wynikéw badan
opublikowanych w [4])

Badana cecha Wytrzymato$é srednia na zginanie Ri[MPa]
Przeprowadzona na Wartosé¢ deklarowana
podstawie badan zgodnie
z [5]

Obcigzenie famiace probke [kN] 1,96 2,15
Whytrzymato$¢ srednia na zginanie Rt [MPa] 12,20 13,80
Warto$¢ maksymalna Rimax [MPa] 17,10 15,60
Warto$¢ minimalna Rmin [MPa] 9,15 11,00
Odchylenie standardowe d wartosci [MPa] 2.00 1,73
Wspbtczynnik zmiennosci cv [-] 0,16 0,13

To, ze w praktyce budowlanej dochodzi na etapie wykonawczym do istotnych nieprawi-
dtowosci w przygotowaniu podtoza betonowego pod ptyty kamienne jak réwniez do zmiany
grubosci tych ptyt na mniejsza niz w projekcie wskazuje na brak skutecznego, lub na
zaniedbania w zakresie skutecznego nadzoru technicznego. Nalezy zauwazy¢, ze ,,wychwy-
cenie” nieprawidtowosci popetnionych w przygotowaniu podioza pod piyty kamienne na
etapie koncowego odbioru jakosciowego podtogi jest mato realne. Zwraca si¢ wtedy uwage
przede wszystkim na ogélng estetyke wykonania, a badania kontrolne w zakresie zespolenia
piyt kamiennych z podiozem z wykorzystaniem przydatnej do tego celu nieniszczacej apara-
tury badawczej naleza do rzadkosci. Zazwyczaj kontrola polega na wyrywkowym ostukaniu
powierzchni podtogi drewnianym elementem i postawieniu subiektywnej diagnozy na
podstawie braku, albo stwierdzenia, tzw. ,,gtuchego odgtosu”. Bardzo polecane jest w tej
sytuacji stosowanie przydatnych do tego celu nieniszczagcych metod badawczych odpowiedzi
na impuls (impulse response) i mioteczkowej (impact-echo), co rozwinieto nizej.

4. Metody nieniszczace polecane do badania podtég wielkopowierzchniowych
z wierzchnig warstwa z ptyt kamiennych

Do badania wielkopowierzchniowych podtdg z wierzchnig warstwa z ptyt kamiennych
autorzy polecaja metody nieniszczace, zaliczane do grupy metod akustycznych, odpowiedzi
na impuls i mtoteczkows [6, 7]. Moga one by¢ przydatne zaréwno podczas odbioru dokony-
wanego przed dopuszczeniem do uzytkowania jak i w sytuacji, gdy podtoga jest uzytkowana
i nalezy ja zdiagnozowac.

Metoda odpowiedzi na impuls nadaje si¢ do szybkiego przeszukiwania duzych powierz-
chni i wykrywania pustek powietrznych pod ptytami i delaminacji na styku z podtozem
cementowym. Badania polegaja na naniesieniu na badanych fragmentach powierzchni podtogi
siatki punktow badawczych w odlegtosciach 1000 mm, a nastepnie dokonaniu w tych
punktach wzbudzenia fali sprezystej za pomoca specjalnego miotka z gumowa koncdwka,
rejestracji tej fali za pomoca geostuchawki i okresleniu na przyktad wartosci parametréw
sredniej zmiennosci dynamiki drgan Nay oraz sztywnosci dynamicznej Kq (rys. 5). Na bazie
uzyskanych rezultatow nalezy sporzadzi¢ i podda¢ analizie mapy rozktadu wartosci tych
parametrow na powierzchni badanego fragmentu podtogi. Lokalne zwigkszenie si¢ na analizo-
wanej mapie wartosci parametru $redniej zmiennosci oraz towarzyszaca mu niska wartosé
parametru sztywnosci oznaczajg podatno$é podtogi do ,uginania si¢”, co wskazuje na
obecnos¢ pustek powietrznych pod ptytami, na brak zespolenia pomigdzy warstwami.
Przyktadowe rezultaty badan zawiera rys. 5.
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Rys. 5. Przyktadowe badania zespolenia ptyt kamiennych z podkiadem cementowym w podtodze

wielkopowierzchniowej nieniszczacag metoda odpowiedzi na impuls: a) widok badania, b) wyniki badan
w postaci map rozktadu parametréw Nav i Kg.

Natomiast szczeg6towe badania z wykorzystaniem nieniszczacej metody mioteczkowej
prowadzone sg zazwyczaj w miejscach wytypowanych metoda odpowiedzi na impuls jako
LSwadliwe”. W metodzie tej siatka punktow badawczych ulega zageszczeniu do 100 mm.
Przyktadowe rezultaty badan w jednym z takich punktéw ilustruje rys. 6.
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Rys. 6. Szczegdtowe badania zespolenia ptyt kamiennych z podktadem cementowym nieniszczaca
metoda mioteczkowa: a) widok aparatury do badan, b) widmo amplitudowo-czestotliwosciowe w jednym
z punktéw badawczych.

W pokazanym na rys, 6 widmie amplitudowo-czestotliwosciowym mozna wyrdznié
czestotliwosé dominujaca fr odpowiadajaca grubosci elementu (sumarycznej grubosci ptyty
stropowej, podioza cementowego i wierzchniej warstwy kamiennej) oraz czestotliwosé fp
odpowiadajaca odbiciu si¢ fali sprezystej od pustki powietrznej albo od delaminacji pomiedzy
wierzchnia warstwa kamienna i podktadem cementowym. Na podstawie tych badan mozliwe
jest precyzyjne zlokalizowanie miejsc gdzie brak jest zespolenia wierzchniej warstwy
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kamiennej z podkiadem cementowym. Uwiarygodnienia badan nieniszczacych, nalezy
dokona¢ poprzez wykonanie odkrywki, lub odkrywek, w losowo wybranych miejscach.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono problem pekania ptyt kamiennych stanowigcych warstwe
wierzchnig w podtogach wielkopowierzchniowych stosowanych zazwyczaj w reprezentacyj-
nych obiektach handlowych i uzytecznosci publicznej. Do pekania tych ptyt dochodzi czesto
juz po krotkotrwatej eksploatacji. Majac na uwadze to, ze od podtég z wierzchnig warstwa
kamienna oczekuje si¢ zaréwno wysokich waloréw uzytkowych jak i duzej trwatosci oraz
bezpieczenstwa uzytkowania uznano problem pekania za wazny i wymagajacy omoéwienia
i nagto$nienia. Opisano stosowana w praktyce budowlanej technologi¢ ukfadania piyt
kamiennych w tych podtogach. Na podstawie wiasnych przypadkoéw diagnostycznych zebrano
i przeanalizowano przyczyny pekania. Wykazano, ze jest to powodowane nieprawidtowosciami
popelnionymi na etapie wykonawczym w przygotowaniu podtoza cementowego pod piyty,
stosowaniem ptyt kamiennych o grubosci mniejszej niz wynika to z projektu, brakiem
skutecznego nadzoru technicznego na tym etapie. Zasygnalizowano niedoceniany w praktyce
problem badan kontrolnych tych podtég przed oddaniem ich do uzytkowania, za pomocs
wiarygodnych nieniszczacych metod badawczych, pozwalajacych wykry¢ i zlokalizowaé te
nieprawidtowosci. Wskazano w pracy metody przydatne do tego celu. Podane informacje o tych
metodach wzbogacono przyktadowymi wynikami z badan wtasnych.
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