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Abstract: Industrial floors installed in warehouses requires ad-
herence to rigorous technological requirements at all stages of
the construction process. Poor quality of project implementation
often leads to floor damage. Defining the specific causes of the
defects requires a series of diagnostic and computational proce-
dures. The results form the basis for any potential financial claims
arising from the need for repair work.
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he subject building, completed in 2020 (photograph
1), is a single-storey warehouse hall constructed
with a reinforced concrete frame structure, measur-
ing 12.45 m in height from ground level to the ridge
and featuring an interior clear height of 10.00 m. The build-
ing’s footprint area is 41,983 m?, while its usable floor area is
39,163 m?; the structural grid layout is 12.00 x 22.50 m.

The design documentation specified the construction of a so-
-called jointless floor slab in the hall, with expansion joints
arranged in panels with maximum dimensions of 37.5 m and
a maximum aspect ratio of 1.04. A slab thickness of 17 cm was
assumed, using C25/30 grade concrete with a superplasticizer
admixture of 4.15 kg/m? (1.34% of the cement mass). The mix
was designed with dispersed reinforcement consisting of steel
fibers at a dosage of 15 kg/m3. Dispersed steel fibers provide
an effective method for reducing cracking and improving floor
load-bearing capacity [5, 7, 8]. In the zones directly adjacent to
the columns, additional reinforcement was applied using mesh
and ribbed steel bars. In the strength calculations for the slab,
a secondary modulus of subgrade reaction of over 120 MPa
was assumed, as well as a ratio of the secondary to the primary
deformation modulus of less than 2.5.

According to the design, the floor slab was finished using
the Dry Shake Topping (DST) technology, with a surface-
-hardening compound of abrasion class A6 (as determined
by the Boehme disc test), to achieve a finished floor abrasion
class of AR1 (as verified by the BCA test). To ensure optimal
conditions for cement hydration in the concrete, i.e., proper
concrete curing, the application of an additional curing com-
pound was specified at a dosage of 0.1 dm?*/m?. The floor
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Causes of industrial

floor damage in a warehouse

Przyczyny uszkodzen posadzki przemystowej

w hali magazynowej

Streszczenie: Posadzki przemystowe wbudowywane w halach
magazynowych stanowig element wymagajacy przestrzegania ry-
gorystycznych wymagan technologicznych na wszystkich etapach
procesu budowlanego. Niedostateczna jakos¢ realizacji inwestycji
stanowi czesto przyczyng uszkodzenia posadzek. Jednoznaczne
okreslenie szczegdétowych przyczyn nieprawidtowosci wymaga
przeprowadzenia wielu prac diagnostycznych i obliczeniowych.
Wyniki stanowia podstawe do ewentualnych roszczen finanso-
wych wynikajacych z koniecznosci wykonania prac naprawczych.
Stowa kluczowe: posadzka przemystowa; technologia; uszko-
dzenia; diagnostyka; no$nosc.

rzedmiotowy obiekt, zrealizowany w 2020 r. (foto-

grafia 1), to jednokondygnacyjna hala magazynowa

wykonana w konstrukcji szkieletowej zelbetowej,

o wysokosci 12,45 m od poziomu terenu do gornej
krawedzi attyki 1 wysoko$ci uzytkowej w $wietle 10,00 m.
Powierzchnia zabudowy budynku wynosi 41 983 m?, nato-
miast powierzchnia uzytkowa 39 163 m?, uktad osi obiektu
to 12,00 x 22,50 m.

Dokumentacja projektowa przewidywata wykonanie w hali
posadzki tzw. bezspoinowej, przy rozmieszczeniu dylatacji w po-
lach o maksymalnych wymiarach 37,5 m i stosunku bokéw pol
dylatowanych maksymalnie 1,04. Zatozono grubo$¢ posadzki
17 cm oraz beton klasy C25/30 z domieszka superplastyfikatora
w ilo$ci 4,15 kg/m? (1,34% masy cementu). Zaprojektowano mie-
szanke ze zbrojeniem rozproszonym z wiokien stalowych w ilo-
$ci 15 kg/m?. Stalowe wtdkna rozproszone stanowia efektywna
metode ograniczenia zarysowan i poprawy no$nosci posadzki
[5, 7, 8]. W strefach bezposrednio przy stupach zastosowano
dozbrojenie siatkami i prgtami ze stali zebrowanej. W oblicze-
niach wytrzymatosci posadzki przyjeto wtorny modut odksztatce-
nia podbudowy stabilizowanej powyzej 120 MPa oraz stosunek
wtornego do pierwotnego modutu odksztalcenia mniejszy niz 2,5.

Zgodnie z projektem posadzka miala zosta¢ wykonczona
w technologii suchych posypek DST (Dry Shake Topping),
preparatem utwardzajagcym powierzchniowo o klasie Scieral-
nosci A6 (wg metody badania na tarczy Boehmego), do uzy-
skania klasy $cieralno$ci posadzki wykonczonej AR1 (test
BCA). W celu zapewnienia optymalnych warunkéw hydra-
tacji cementu w betonie, czyli tzw. pielggnacji betonu, prze-
widziano dodatkowo zastosowanie preparatu powlokowego
w ilosci 0,1 dm3/m?. Projekt posadzki przewidywal prowa-
dzenie wielu zabiegdw pielegnacyjnych powierzchni betonu,
m.in. przez pokrycie wilgotnej posadzki folig bezposrednio po
jej zatarciu (na okres 7—14 dni),
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design also required multiple
concrete-curing procedures,
including covering the moist
slab with foil immediately af-
ter trowelling (for a period of
7—-14 days).

Floor construction
process

The concreting of the
floor slab took place during
the spring and summer peri-
ods, specifically in May and
June 2020. The working sec-
tions of the floor covered ar-
eas ranging from 1,886 to
2,945 m2. The floor arca was
divided into 17 working sec-
tions (Figure 1). To verify
the design assumptions, con-
trol geotechnical and material

==
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Photo. 1. Location of the facility (the hall is marked in red)
Fot. 1. Lokalizacja obiektu (kolorem czerwonym oznaczono przed-

Przebieg
wykonywania
posadzki

Betonowanie ptyty posadz-
kowej odbywato si¢ w okresie
wiosenno-letnim, tj. w maju
i czerwcu 2020 r. Dziatki ro-
bocze posadzki miaty po-
wierzchni¢ 1886 — 2945 m?.
Obszar posadzki podzielono na
17 dziatek roboczych (rysunek
1). W celu weryfikacji zatozen
projektowych, w czasie wyko-
nywania posadzki w przedmio-
towej hali, prowadzone byty
kontrolne badania geotech-
niczne i materiatowe. Raporty
.. ... ... zbadah modutdw odksztatce-
nia podbudowy potwierdzity,
ze spetniata ona wymagania
przyjete w obliczeniach wy-
trzymato$ciowych posadzki.

tests were carried out during
the construction of the floor
in the hall. Reports on the
subbase deformation modu-
lus confirmed that it met the
requirements adopted in the
floor strength calculations.
Control tests of the physico-

_ Kontrolne badania wtasci-
= wosci fizykochemicznych be-
7 . tonu posadzki wykazaty naste-

F pujace wartosci parametrow:
J i i ror .
AIp i ISR ISR EINY) ® zawartosc owilietrza
Z //// ///,////7/(2% : . P .
o 7~ - w mieszance betonowej:
922"

= > 2,8+3,7%;
ailaisiaid e konsystencja mieszanki

chemical properties of the floor Lorrl Wil betonowej: 120+150 mm

concrete showed the following thickening the floor up to 30 cm/pogrubienie posadzki do 30 cm (klasa S3);

parameter values: | thickening the floor up to 20 cm/pogrubienie posadzki do 20 cm e temperatura mieszanki
® air content in the concrete Fig. 1. The process of pouring concrete for the floor and dividing betonowej: 15,5+18,9°C

mix: 2.8+3.7%; the area into work sections (temperatura powietrza:
e consistency of the concrete Rys. 1. Przebieg betonowania posadzki i podziat na dziatki robocze 8,5+17,8 °C);

mix: 120+150 mm (class S3);

e temperature of the concrete mix: 15.5+18.9°C (air tempe-
rature: 8.5+17.8°C);

e compressive strength (partial tests): 33.6+35.0 MPa (class
C25/30);

e steel fiber content in the concrete mix: 14.6+17.3 kg/m?
(average measured values: 14.9-15.8 kg/m?).

Results of the Inventory of floor damage
and defects

The inspection covered the entire floor area of the facil-
ity. During the inventory, the following types of floor damage
were identified:

m surface cracks forming a crack pattern;

m structural cracks with varied courses on the surface;

m damage in expansion joints between floor panels;

m surface delamination of the hardening layer;

m variations in color or surface roughness;

m deep damage to the floor surface;

m surface contamination.

mﬂTE RIfALE!
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e wytrzymato$¢ na Sciska-
nie (badania czastkowe): 33,6+35,0 MPa (klasa C25/30);
e zawartos¢ wiokien stalowych w mieszance betonowe;j:
14,6+17,3 kg/m? ($rednie z pomiarow 14,9+15,8 kg/m?).
Uzyskiwane na biezaco wyniki badan in situ pozwolity na cia-
gla realizacj¢ prac budowlanych przy wykonywaniu posadzki.

Wyniki inwentaryzacji uszkodzen
i nieprawidtowosci posadzki

Ogledziny posadzki obejmowaty obszar catego obiektu. Pod-
czas inwentaryzacji zidentyfikowano nastgpujace uszkodze-
nia posadzki:

m rysy powierzchniowe w postaci siatki zarysowarn;

m rysy strukturalne o zréznicowanym przebiegu na po-
wierzchni;

m uszkodzenia dylatacji pol posadzkowych;

m odspojenia powierzchniowe warstwy utwardzajacej;

m zréznicowanie kolorystyki lub szorstko$ci powierzchni;

m uszkodzenia wglgbne powierzchni posadzki;

® zanieczyszczenia powierzchni posadzki.
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Surface cracks forming a crack pattern (photograph 2a)
were found over a significant portion of the areas accessible
for inspection. These cracks—more precisely microcracks,
usually not exceeding 0.1 — 0.2 mm in width — occurred only
in the near-surface layer, forming irregular “cells” dozen to
several dozen centimeters across. In the literature, this type
of crack is referred to as crazing and is considered essen-
tially unavoidable in concrete floors hardened with dry-shake
DST toppings [4, 7]. Such damage does not pose a technical
problem as long as it is not accompanied by delamination of
the hardening layer [6], which was not observed during on-
-site inspections.

Structural cracks with varied courses on the surface oc-
curred with different intensities in all panels. The width of these
cracks was typically 0.2—0.4 mm, occasionally reaching up to
0.8 mm at the surface. Cracks of larger width often showed
edge spalling (photograph 2b).

On the surfaces of panels where the intensity of cracking
was significantly higher, cracks tended to merge into an ir-
regular network. Some of the cracks had been repaired once
or multiple times. Despite repairs, it was found that cracks
sometimes propagated further or reappeared in the areas filled
with repair material. Structural cracks induced in critical areas
of the floor (corners, an-
chorage points, etc.) were
also identified. In isolated
cases, vertical displace-
ment was observed at the
crack. However, these con-
cerned areas were sub-
jected to particularly in-
tensive use and therefore
were not considered in
further analysis (photo-
graph 3).

During the inspection,
isolated edge damage
was found in the form of
lo cal spalling of the con-
crete slab, usually no more
than a few centimeters in
size. In addition, local-
ized surface indentations
were noted, likely caused
by the heavy use of the
floor — primarily through
the dragging or dropping
of objects.

Floor contamination
(photograph 4) was found
only in areas used by lifts
and transport carts, as well
as in locations where sub-
stances related to the tech-
nological operations of
the production line were
stored.

a)

b)

Photo 2. Examples of surface cracks known as crazing (a) and structural
cracks with visible edge spalling (b)

Fot. 2. Przyktady rys powierzchniowych tzw. crazing (a) oraz strukturalnych
z widocznymi wykruszeniami krawedzi (b)

Photo 3. An example of vertical displacement showing floor cracks around
technological equipment
Fot. 3. Przykiad przemieszczen pionowych — spekania posadzki w otoczeniu
urzgdzen technologicznych

Rysy powierzchniowe w postaci siatki zarysowan (fotogra-
fia 2a) stwierdzono na znacznej czgsci powierzchni dostepnej do
ogledzin. Rysy te, a doktadniej mikrorysy nieprzekraczajace za-
zwyczaj szerokosci rozwarcia 0,1+0,2 mm, wystepowaty wylacz-
nie w warstwie przypowierzchniowej, faczac si¢ w nieregularne
,,oczka” o wymiarach kilkanascie-kilkadziesiagt cm. Rysy tego
typu w literaturze tematu nosza nazwe «crazing» i uznawane sg
za zjawisko w zasadzie nieuniknione w technologii posadzek
betonowych utwardzanych preparatami sypkimi DST [4, 7].
Uszkodzenia takie nie stanowia problemu z technicznego punktu
widzenia, o ile nie towarzysza im odspojenia warstwy utwar-
dzajacej [6], ktorych nie stwierdzono podczas wizji lokalnych.

Rysy strukturalne o zréznicowanym przebiegu na po-
wierzchni wystepowaly z r6zna intensywnoscig na wszystkich
polach dylatowanych. Szerokos¢ tych rys wynosita zazwyczaj
0,2 — 0,4 mm, incydentalnie dochodzac nawet do 0,8 mm przy
powierzchni. Rysy o wiekszej szerokosci czgsto wykazywaty
wykruszenia na krawedziach (fotografia 2b).

Na powierzchni pol dylatowanych, gdzie intensywnos$¢ wyste-
powania rys byta wyraznie wigksza, dochodzito do ich taczenia
si¢ w uktad nieregularne;j siatki. Niektore z rys byty naprawiane,
jedno- lub kilkakrotnie. Pomimo napraw stwierdzono, ze rysy nie-
kiedy ulegaja propagacji lub tez odnawiajg si¢ w miejscu wypet-
nienia materialem napraw-
czym. Stwierdzono wyste-
powanie rys strukturalnych
indukowanych w newral-
gicznych miejscach po-
sadzki (naroza, miejsca ko-
twienia itp.). Incydentalnie
stwierdzono przemieszcze-
nie pionowe w miejscu za-
rysowania. Dotyczylo to
jednak obszaru o szczegdl-
nie intensywnym sposobie
uzytkowania i dlatego nie
byto uwzgledniane w dal-
szych rozwazaniach (foto-
grafia 3).

Podczas ogledzin stwier-
dzono incydentalne uszko-
dzenia krawedzi, majace
posta¢ lokalnych wykru-
szen betonu plyty posadz-
kowej 1 zazwyczaj nie-
przekraczajace wymiarow
kilku centymetréw. Po-
nadto dostrzezono lokalne
wystepowanie uszko-
dzen wglebnych po-
wierzchni posadzki zwia-
zanych prawdopodobnie
ze znaczng intensywnoscig
uzytkowania posadzki, tj.
przede wszystkim z prze-
suwaniem przedmiotow
lub ich upuszczaniem.
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The expansion joints of the floor were also inspected dur-
ing the inventory. It was found that the width of the expansion
joints was generally 10+20 mm, although joints of approxi-
mately 25 mm were identified in some places. Damage in
the elastomeric joint filler indicates significant joint move-
ment associated with deformation of the concrete floor slabs.

Laboratory Tests and In-Situ Measurements

The laboratory tests and in-situ measurements included pri-
marily:

® macroscopic observations of concrete core samples, in-
cluding identification of the floor layer arrangement and me-
asurement of crack depth;

e compressive strength testing of concrete from @100 mm
core samples;

e determination of the steel-fiber content in concrete from
?100 mm and @150 mm core samples;

e subgrade dynamic modulus testing using a lightweight
dynamic plate.

Core samples were taken at locations 1, 2, and 3 (Figure 2).
At each location, the following were extracted: three @100 mm
core samples (from areas without cracks) and one @150 mm
core sample (drilled through a crack in the slab). The site of
the @150 mm core was then enlarged to ¥320 mm to enable
dynamic plate testing.

Based on observations and measurements of the core samples
taken from the three locations, it was determined that the thick-
ness of the floor slab ranged
from 16 to 18 cm, and the thick-
ness of the hardening layer was
2 to 4 mm. Two layers of slip
sheet foil were also found on
top of the subbase. The crack
depth in the @150 mm cores ex-
ceeded half the core height, and
in one case (a 160 mm-high core
from location 2), the crack tra-
versed the entire cross-section.
A clear difference in the color of
the cement matrix was also ob-
served: darker areas appeared in
the lower zone of the cores, con-
trasting with the normal color of
the upper zone typical of floor
concrete made with Portland ce-
ment (photograph 5).

Cylindrical test specimens
for determining compres-
sive strength were prepared
from the extracted core sam-
ples by diamond-saw trim-
ming and surface grinding or
capping, ensuring compliance
with the standard requirements
[1]. Compressive strength test-
ing was conducted according

Fig. 2. Location of sampling sites
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Photo 4. Examples of contamination on floor surfaces
Fot. 4. Przykiady zanieczyszczenia powierzchni posadzki

Rys. 2. Lokalizacja miejsc pobrania probek

Zanieczyszczenie posadzki (fotografia 4) stwierdzono
wylacznie w miejscach obstugi podnosnikow oraz wozkow
transportowych, a takze w miejscu sktadowania substancji
zwigzanych z realizacja czynnos$ci technologicznych linii pro-
dukcyjnej. Podczas inwentaryzacji dokonano réwniez ogle-
dzin szczelin dylatacyjnych posadzki obiektu. Stwierdzono,
ze szeroko$¢ szczelin dylatacyjnych wynosita zazwyczaj
1020 mm, ale miejscami zidentyfikowano dylatacje o szero-
kosci ok. 25 mm. Uszkodzenia wypelnienia dylatacji masa
plastyczng wskazujg na wyrazng prace dylatacji, zwigzang
z odksztalceniami betonowych ptyt posadzki.

Badania laboratoryjne i pomiary in situ

Badania laboratoryjne i pomiary in situ obejmowaty przede
wszystkim:

e obserwacje makroskopowe odwiertow betonu, w tym okre-
$lenie uktadu warstw posadzkowych, pomiar zasiggu rysy;

e badanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie na pobranych
odwiertach rdzeniowych @100;

® oznaczanie zawarto$ci widkien stalowych w betonie na
pobranych odwiertach rdzeniowych @100 oraz @150;

e badanie modutu dynamicznego podtoza ptyta dynamiczna.

Odwierty rdzeniowe wykonano w lokalizacjach 1, 2, 3 (rysu-
nek 2), w kazdej z nich pobrano: 3 szt. odwiertow rdzeniowych
o $rednicy 100 (miejsce plyty bez rysy); 1 szt. odwiertow rdze-
niowych o $rednicy 150 (odwiert przez rys¢ w ptycie). Miejsce
wykonanego odwiertu o §rednicy 150 powigkszono nastgpnie do
$rednicy 320 w celu umozliwie-
nia badania ptyta dynamiczna.

Na podstawie obserwacji oraz
pomiaréw odwiertoéw rdzenio-
wych pobranych w kolejnych
lokalizacjach stwierdzono, ze
grubo$¢ plyty posadzkowe;j
wynosita 16+18 cm, a grubosé¢
warstwy utwardzajacej 24 mm.
Stwierdzono réwniez obecno$¢
dwoch warstw folii poslizgo-
wej na warstwie podbudowy.
Zasieg rys w miejscu odwier-
tow @150 przekraczat potowe
wysokosci odwiertu, a w jed-
nym przypadku (odwiert o wy-
soko$ci 160 mm, lokalizacja 2)
rysa przechodzita przez caly
przekréj. Stwierdzono nato-
miast wyrazne zroznicowanie
barwy matrycy cementowej —
w dolnej strefie odwiertow wy-
stepowaly obszary o wyraznie
ciemniejszej barwie, odcinaja-
cej si¢ kolorystycznie od gor-
nej strefy w kolorze typowym
dla betonu posadzkowego na
cemencie portlandzkim (foto-
grafia 5).
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to the guidelines provided in
[2]. In accordance with PN-EN
13791:2019-12, the test results
were converted to an equiva-
lent strength corresponding to
a core with a height-to-diam-
eter ratio of 2:1 (currently the
reference core geometry). The
obtained results show only mi-
nor variability attributable to
the nature of the concrete and
correlate fully with the con-
trol tests performed during the
floor’s construction. Thus, no
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Photo 5. Example view of drill cut samples from the floor, crack
extending over entire floor slab cross-section (location 2), evident
colour variation visible on cross-section

Fot. 5. Przyktadowy widok odwiertow pobranych z posadzki, zasieg
rysy obejmujqcy caly przekroj plyty posadzkowej (lokalizacja 2), wi-
doczne wyrazne zroznicowanie barwy na przekroju

Z odwiertow rdzeniowych,
pobranych z przedmiotowe;j
posadzki, przygotowano cy-
lindryczne probki badawcze
do oznaczenia wytrzymalo-
$ci betonu na Sciskanie przez
przycinanie pita diamentowa
i wyszlifowanie lub nadlewa-
nie w plaszczyznie obcigze-
nia, w sposob zapewniajacy
spelnienie wymagan normy
[1]. Badanie wytrzymatosci na
$ciskanie betonu przeprowa-
dzono wg wytycznych zawar-

concerns arise regarding the
compressive strength of the installed concrete.

The steel-fiber content in hardened concrete was determined us-
ing the @100 mm cores that had undergone compressive testing, as
well as additional @150 mm cores. The determination was made
in accordance with standard [3] on four samples taken from each
location. The average fiber content in the tested cores was 15.2
kg/m?, which meets the design requirements. However, concerns
arise regarding the fiber content found in core sample No. 2/3 from
location 2, which was only 9.9 kg/m?. The average fiber content
at that location was also the lowest of all, amounting to 13.2 kg/
m?. The fibers retrieved from the concrete were steel fibers with
single-hooked ends, 60 mm in length and 0.6 mm in diameter.

Subgrade testing (photograph 6) was carried out using a light-
weight dynamic plate in accordance with ZTVE-StB 94. Af-
ter drilling through the floor slab, measurements were taken
at the three previously indicated locations. The measuring de-
vice provides the soil elasticity modulus, E, 4 [MPa], based on
the settlement amplitude. The secondary modulus E, [MPa]
and compaction index I [-] were adopted in accordance with
IBDiM guidelines. The obtained measurement results are pre-
sented in the table.

Photo 6. Example of soil testing using a light dynamic plate
Fot 6. Przyklad badania podfoza za pomocq lekkiej plyty dynamicznej

Verification Analysis of Floor Load-Bearing
Capacity

The verification analysis of the floor’s load-bearing capac-
ity, including the contribution of steel fibers, was carried out
using the Meyerhof-Losberg theory. The following input data
were adopted for the calculations:

tych w [2]. Zgodnie z norma
PN-EN 13791:2019-12 wyniki badan przeliczono na wytrzy-
mato$¢ réwnowazna odwiertowi o proporcjach 2:1 (obecnie
podstawowy wymiar rdzenia). Uzyskane wyniki charaktery-
Zuja si¢ nieznaczng zmienno$cig wynikajaca ze specyfiki ma-
teriatlu, jakim jest beton, i w petni korelujg z wynikami badan
kontrolnych wykonywanych podczas uktadania posadzki. Nie
budza wigc zastrzezen dotyczacych warto$ci wytrzymato$ci na
$ciskanie wbudowanego betonu posadzkowego.

Oznaczenie zawarto$ci stalowego zbrojenia rozproszonego
w stwardniatym betonie wykonano, wykorzystujac odwierty
100 poddane badaniu wytrzymatos$ci na $ciskanie oraz dodat-
kowe odwierty @150. Oznaczenia dokonano wg normy [3] na
czterech probkach pobranych odpowiednio z kazdej lokaliza-
cji. Srednia zawarto$é widkien w betonie badanych odwiertow
rdzeniowych wyniosta 15,2 kg/m?, co jest zgodne z zatozeniami
projektowymi. Zastrzezenia budzi jednak zawarto$§¢ wiokien
stwierdzona w odwiercie oznaczonym nr 2/3 w lokalizacji 2,
ktéra wynosita jedynie 9,9 kg/m3. Srednia zawarto$¢ zbroje-
nia rozproszonego w tej lokalizacji rowniez jest najnizsza ze
wszystkich lokalizacji i wynosi 13,2 kg/m3. Wiokna zinwen-
taryzowane w betonie to widkna stalowe zakonczone poje-
dynczymi haczykami, o dlugosci 60 mm i grubosci 0,6 mm.

Badania podtoza (fotografia 6) wykonano za pomoca lekkiej
ptyty dynamicznej, wg metody ZTVE-StB 94. Po przewierceniu
posadzki przeprowadzono pomiary w trzech kolejnych wskaza-
nych weczeéniej lokalizacjach. Urzadzenie pomiarowe wykorzy-
stane w badaniu wskazuje modul sprezystosci gruntu E, 4 [MPa]
na podstawie amplitudy osiadania. Modut wtorny E, [MPa] oraz
wskaznik zageszczenia I [-] przyjeto wg opracowania IBDiM.
Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli.

Kontrolna analiza nosnosci posadzki
Kontrolng analiz¢ nosnosci posadzki, z uwzglgdnieniem
wldkien stalowych, przeprowadzono wg teorii Meyerhofa-
-Losberga. Do obliczen przyjeto nastgpujace dane wejsciowe:
® grubos$¢ posadzki: 17 cm;
e klasa betonu — C25/30p;
e czesciowe wspotezynniki bezpieczenstwa: wg PN-EN 1990;
® obcigzenia: skupione — 25 kN (wymiary stopki: 15x15 cm);
koto pojazdu — 35 kN (ci$nienie kontaktowe: 4 MPa); liniowe —
25 kN/m; powierzchniowe (rownomierne) — 50 kN/m?;

mﬂTERIRI:\'
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Results of dynamic ground module testing using a dynamic plate
Wyniki badan modutu dynamicznego podloza plytqg dynamiczng

8.0 q Calculated
Elastlcrlty Modulus/ Subsidence amplitude/ Ayeragg amphtu't!e/ Calculated.secondary density index/
L. Okreslony modut N k . Srednia warto$é modulus/ Obliczony modut . r
Lokalizacja/ . B Amplituda osiadania q p Obliczony wskaznik
L sprezystosci amplitudy wtorny q
Localisation zageszczenia
E,q [MPa] s [mm] s [mm] E, [MPa] I [-]
1 127.8 0.182 0.171 0.176 0.176 227.9 1.10
2 150.0 0.155 0.149 0.150 0.150 265.6 1.13
3 125.0 0.105 0.178 0.176 0.153 223.1 1.09

e floor slab thickness: 17 cm;

e concrete class: C25/30;

e partial safety factors: according to PN-EN 1990;

® loads: — concentrated load: 25 kN (baseplate dimensions:
15 x 15 c¢m); — vehicle wheel load: 35 kN (contact pressure:
4 MPa); — line load: 25 kN/m; — uniformly distributed load:
50 KN/m?;

e subgrade reaction modulus: 89 MN/m?;

e dispersed reinforcement: dosage 15 kg/m? (fibers 60 mm
long, 0.62 mm in diameter);

e allowable bending moment:
18.48 kNm; — corner: 11.46 kNm.

As aresult of the floor load-bearing calculations, the follow-
ing utilizations ratios of the slab were obtained for all load-
ing scenarios:

e uniformly distributed load — 53.09%;

e line load — 84.64%;

e single concentrated load on the slab: —mid-panel: 18.48%;
—edge: 49.20%; — corner: 172.40%;

@ load from two concentrated forces (spaced 1.0 m apart) on
the slab: —mid-panel and edge: 22.40%; — corner: 36.12%;

e vehicle wheel load:  — mid-panel: 27.43%; — edge:
74.19%; — corner: 264.52%.

The analyses performed (using the Meyerhof-Losberg theory)
demonstrated that the floor slab satisfies load-bearing capacity
requirements for all possible loading scenarios. Exceedance of
stresses occurred only locally in slab corners. However, due to
the very limited number of such cases, it was concluded that
the observed cracking is not related to insufficient load-bearing

capacity.

— mid-panel and edge:

Analysis of the Causes of Floor Cracking

The correctness of the selected floor geometry and the tech-
nical parameters of both the floor concrete and the subgrade
were demonstrated through calculations at the design stage.
However, it should be emphasized that cost optimization at
this stage — although economically justified for obvious reasons
— always has consequences in terms of an increased general
sensitivity of the constructed element to variations in material
parameters or execution conditions.

In the analyzed project, a low dosage of steel fibers for dis-
persed reinforcement was adopted, amounting to 15 kg/m?
of concrete, and the thickness of the concrete floor slab was

1212025 (nr 640)

e modul reakcji podloza: 89 MN/m?;

@ zbrojenie rozproszone: dozowanie: 15 kg/m? (wiokna dhu-
gosci 60 mm i Srednicy 0,62 mm);

e dopuszczalny moment zginajacy: w srodku i na krawedzi
— 18,48 kNm, w narozu — 11,46 kNm.

W efekcie przeprowadzonych obliczen nos$nosci posadzki,
w przypadku wszystkich wariantow obcigzenia, uzyskano na-
stepujace wytezenie elementu:

e obcigzenie rownomierne — 53,09%;

® obcigzenie liniowe — 84,64%;

e pojedyncze obciazenie skupione ptyty: w srodku — 18,48%;
na krawedzi — 49,20%; w narozu — 172,40%;

e obcigzenie od dwoch sit skupionych (w odstepie 1, 0 m)
ptyty: w $rodku i na krawedzi — 22,40%; w narozu — 36,12%;

® obcigzenie kotem pojazdu: w srodku — 27,43%; na krawe-
dzi — 74,19%; w narozu — 264,52%.

Przeprowadzone analizy (wg teorii Meyerhofa-Losberga)
wykazaly spetnienie warunkow nosnosci posadzki w przy-
padku wszystkich mozliwych wariantow obcigzenia. Lokal-
nie stwierdzono jedynie przekroczenie naprezen w narozach
plyty. Ze wzgledu jednak na znikoma ich liczbe stwierdzono,
Ze wystepujace zarysowania posadzki nie sa zwigzane z bra-
kiem spetnienia tego warunku.

Analiza przyczyn powstania
zarysowan posadzki

Poprawnos$¢ doboru geometrii posadzki i parametrow tech-
nicznych betonu posadzki oraz podtoza wykazana zostata ob-
liczeniowo na etapie projektu. Nalezy jednak podkresli¢, ze
optymalizacja kosztowa na tym etapie, jakkolwiek z oczywi-
stych wzglgdow uzasadniona ekonomicznie, zawsze ma swoje
konsekwencje w szeroko rozumianej zwigkszonej ,,wrazliwo-
$ci” realizowanego elementu na zmienno$¢ parametréw mate-
riatowych lub warunkéw wykonawczych. W analizowanym
projekcie przyjeto mate dozowanie widkien stalowych zbroje-
nia rozproszonego, wynoszace 15 kg/m? betonu oraz grubos¢
plyty betonowej posadzki wynoszaca 170 mm. Oznacza to, ze
odchytki od tych wartosci, wynikajace np. z niedoktadnosci
wykonawczej przygotowania podtoza, wykonania plyty, dozo-
wania oraz jednorodnosci rozmieszczenia widkien w betonie,
moga powodowaé wystepowanie lokalnych niejednorodnosci
i koncentracji naprezen w ptycie posadzkowej, sprzyjajacych
powstawaniu zarysowan i spekan.
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170 mm. This means that deviations from these values — result-
ing, for example, from inaccuracies in subgrade preparation,
slab execution, fiber dosing, and the uniformity of fiber distri-
bution in the concrete — may lead to local non-uniformities and
stress concentrations within the slab, promoting the formation
of cracks and fractures.

It should also be emphasized that the execution of a so-
called jointless floor carries the risk of shrinkage-induced
cracking — the larger the expansion-joint panels, the more
susceptible the slab becomes to such phenomena. The ana-
lyzed floor panels have dimensions with correctly adopted
aspect ratios, yet their overall size is relatively large. For
jointless floors, reference [13] recommends a maximum ex-
pansion joint spacing of 35 m when steel fibers or traditional
reinforcement are used.

The mix design of the installed concrete meets the main de-
sign assumptions, except for the water—cement ratio. The de-
sign required a ratio not greater than 0.52, while the working
mix provides a value of 0.53. From an engineering perspective,
this difference is negligible and does not significantly influ-
ence the occurrence of observed slab cracking.

Material testing (both the control tests performed during
construction in the provided scope and the independent tests)
regarding compressive strength and steel-fiber content con-
firms compliance with design assumptions. It should be noted,
however, that for measurement location No. 2, one core sample
showed a very low fiber content of 9.9 kg/m*. This location
also displayed the lowest average fiber content of 13.2 kg/m?,
and the corresponding core showed a crack penetrating the en-
tire slab thickness.

Control tests of the subgrade (within the geotechnical
scope) confirmed its suitability for the construction of the
slab, and the independent tests did not provide grounds to
question the subgrade parameters adopted in the design. Con-
trol tests of the installed concrete mix (in the provided scope)
confirmed compliance with the design assumptions regard-
ing consistency (slump values met class S3; measurements
were 120150 mm).

The concrete placement records indicate that the concrete
mix temperature ranged from 15.5°C to 18.9°C, while the air
temperatures recorded in the control tests during concreting
ranged from 8.5°C to 17.8°C. Available measurement data
from IMGW-PIB show that in southern Poland (where the ana-
lyzed building was constructed), maximum air temperatures in
May/June could reach 25-30°C (Figure 3). The comparison of
data suggests that during the execution of the concrete floors
in the hall, the freshly placed surface may have been exposed
to intensive water evaporation due to temperature or ventila-
tion. This raises doubts regarding the sufficiency of the curing
techniques applied to the young concrete.

Based on the available information, it was estimated that the
cracks observed in the hall floor developed early in the struc-
ture’s life — before the building was put into service. Subsequent
repair attempts showed that crack development continued over
time in all areas of the facility, regardless of usage intensity.
Therefore, operational (in-service) causes of cracking can be
considered marginal.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wykonanie posadzki tzw. bez-
spoinowej niesie ryzyko zarysowan indukowanych skurczowo
—im wicksze pola dylatowane, tym bardziej ptyta posadzkowa
narazona jest na takie zjawisko. Analizowane pola posadzki
majg wymiary o prawidtowo przyjetych proporcjach bokow, ale
wymiary tych pol sa relatywnie duze. W przypadku posadzek
bezspoinowych w opracowaniu [13] zaleca si¢ przyjecie 35 m
jako maksymalnego rozstawu dylatacji w przypadku zastosowa-
nia zbrojenia wtoknami stalowymi lub zbrojeniem tradycyjnym.

Receptura wbudowanego betonu spetnia glowne zatozenia
projektowe z zastrzezeniem co do warto$ci wspotczynnika w/c.
Projekt zakladal warto$¢ tego wspotczynnika nie wigksza niz
0,52, podczas gdy receptura robocza podaje warto$¢ 0,53. Roz-
nica ta jest z inzynierskiego punktu widzenia pomijalna i nie
ma decydujgcego wpltywu na obecnos¢ stwierdzonych zaryso-
wan plyty posadzkowe;j.

Badania materialowe (zaré6wno badania kontrolne podczas
realizacji w przekazanym zakresie, jak i badania wtasne), w za-
kresie wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz zawarto$ci wto-
kien zbrojenia rozproszonego w betonie, potwierdzaja spet-
nienie zalozen projektowych. Podkresli¢ jednak nalezy, ze
w przypadku lokalizacji pomiarowej nr 2 wyniki oznaczenia
zawarto$ci wiokien na pojedynczym odwiercie wykazaty bar-
dzo matg zawarto$¢ widkien wynoszacg 9,9 kg/m3. W tej lo-
kalizacji stwierdzono réwniez najmniejszg pojedyncza war-
to$¢ $rednig zawarto$ci wiokien wynoszaca 13,2 kg/m?, a na
odwiercie zarysowanie przechodzace przez catg grubosé ptyty
posadzkowe;j.

Badania kontrolne podtoza (zakres geotechniczny) potwier-
dzily jego przydatnos¢ do wykonania ptyty posadzkowej, a ba-
dania wlasne nie daty podstaw do kwestionowania przyjetych
w projekcie parametréw podloza. Badania kontrolne (przeka-
zany zakres) wbudowanej mieszanki betonowe;j spetniajg zatoze-
nia projektowe dotyczace jej konsystencji (opad stozka spetniat
zalozenia klasy S3; wyniki pomiaréw wynosity 120+150 mm).

W dokumentacji kontrolnej z betonowania podano, ze tem-
peratura mieszanki betonowej zawierata si¢ w przedziale
15,5+18,9°C, a zarejestrowana w badaniach kontrolnych tempe-
ratura powietrza w czasie betonowania w przedziale 8,5+17,8°C.
Dostgpne dane pomiarowe IMGW-PIB pokazuja, ze na potu-
dniu Polski (gdzie zostal wybudowany przedmiotowy obiekt),
temperatura maksymalna powietrza w okresie maj/czerwiec
mogta osigga¢ wartos¢ 25+30°C (rysunek 3). Zestawienie da-
nych pozwala domniemywac, ze podczas realizacji posadzek
betonowych w przedmiotowej hali powierzchnia nowo utozonej
posadzki mogta by¢ narazona na intensywne parowanie wody
z powierzchni zwigzane z temperaturg lub przewietrzaniem. Po-
zwala to sformutowac watpliwo$¢ w zakresie zastosowanych
technik pielegnacji mtodego betonu.

Na podstawie istniejacych informacji oszacowano, ze wyste-
pujace w przedmiotowej hali zarysowania posadzki powstaty
w poczatkowym czasie zycia obiektu — poprzedzajacym odda-
nie obiektu do eksploatacji. W wyniku przeprowadzanych ko-
lejnych napraw stwierdzono, ze rozwoj rys postgpowat w czasie
na wszystkich obszarach obiektu, niezaleznie od intensywnosci
uzytkowania. Wobec tego przyczyny eksploatacyjne zaryso-
wan mozna uzna¢ za marginalne.

1212025 (nr 640)
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Summary

Based on the diagnostic and analytical procedures performed,
the technical condition of the floor can be considered satisfac-
tory. The documented damage and cracking vary in character
and origin. Surface cracks forming a network pattern (referred
to as crazing) are a natural feature of floors hardened using
DST technology and do not constitute a technical problem.

Structural cracks occur throughout almost the entire surface
of the analyzed facility. Some of them propagated despite pre-
vious repair attempts. These cracks are shrinkage-related, as
indicated by their irregular pattern, early formation, and pro-
gressive development over time. Concrete shrinkage, a primary
cause of cracking in industrial floors, is widely described in
the literature [7, 9]. At location 2, where the lowest steel-fiber
content (9.9 kg/m?) was recorded, cracks extending through the
entire slab thickness were identified, which may indicate a lo-
cal loss of the dispersed-reinforcement function [7].

During concreting, air temperatures were locally recorded at
up to 30°C [11]. Under such conditions, rapid evaporation of
water from the concrete surface can lead to shrinkage stresses
and microcracking, especially if curing was insufficient or
terminated too early [9, 10]. The use of a jointless floor with
large dilatation panels (up to 37.5 m) may increase the risk of
shrinkage cracking, as confirmed by studies such as [6, 8, 11].
Design standards and guidelines often recommend limiting
the dimensions of such panels to 30—36 m [8]. Load-bearing
analyses performed using the Meyerhof-Losberg theory con-
firm compliance with strength requirements in most loading
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Fig. 3. Average daily and extremal air temperatures and daily precipitation totals in May (a) and June (b) 2020 r.
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych czynnosci diagnostycznych
i analitycznych stan techniczny posadzki mozna uznac za dosta-
teczny. Zinwentaryzowane uszkodzenia i zarysowania majg zroz-
nicowany charakter i geneze. Rysy powierzchniowe w postaci
siatki (tzw. crazing) sa naturalng cechg posadzek utwardzanych
w technologii DST i nie stanowia problemu w sensie technicznym.

Zarysowania o charakterze strukturalnym wystepujg w za-
sadzie na catej powierzchni analizowanego obiektu. Niektore
z nich ulegaty propagacji pomimo uprzednio prowadzonych
napraw. Rysy te maja charakter skurczowy, na co wskazuje ich
nieregularny przebieg, wezesny czas powstania oraz rozwoj po-
stepujacy w czasie. Skurcz betonu, jako przyczyna zarysowan
w posadzkach przemystowych, zostat obszernie opisany w lite-
raturze [7, 9]. W lokalizacji 2, gdzie oznaczono najmniejsza
ilo$¢ wiokien stalowych (9,9 kg/m?), stwierdzono rysy prze-
chodzace przez caty przekroj plyty, co moze wskazywac na
lokalng utrate funkcji zbrojenia rozproszonego [7].

W czasie betonowania posadzki odnotowano temperature
powietrza dochodzacg lokalnie do 30°C [11]. W takich wa-
runkach szybkie parowanie wody z powierzchni betonu moze
powodowa¢ powstawanie naprezen skurczowych i mikrorys,
szczegolnie jesli pielegnacja byla niewystarczajaca lub zakon-
czona zbyt wezesnie [9, 10]. Zastosowanie posadzki tzw. bez-
spoinowej, z duzymi polami dylatacyjnymi (do 37,5 m) moze
zwickszac¢ ryzyko powstawania rys skurczowych, co potwier-
dzaja badania m.in. [6, 8, 11]. Standardy i zalecenia projektowe
czesto rekomendujg ograniczenie dtugosci bokow takich pol do
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Rys. 3. Srednia dobowa i ekstremalna temperatura powietrza oraz dobowa suma opadu atmosferycznego w maju (a) i czerweu (b) 2020 (dane IMGW)
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scenarios, except for corners, where local stress exceedances
were recorded [7, 8].

The scope of the conducted testing and calculations ena-
bled the identification of the causes of the observed defects.
However, it should be noted that supplementing the diagnos-
tics with equivalent flexural-tensile strength tests (performed
on beam specimens cut from the floor, 15 x 15 x 70 cm) could
significantly strengthen the conclusions, providing additional
technical justification [14].

The technical causes of shrinkage cracking are complex.
However, in the analyzed case, they may be attributed to:

e cconomical design assumptions involving a relatively low
dosage of steel fibers;

e adoption of large expansion-joint panel dimensions (i.e.,
a jointless floor);

e potentially insufficient curing conditions (e.g., curing
applied for too short a duration under relatively high tempera-
tures conducive to intense evaporation).

The cracks present on the floor surface, with widths of up
to 0.3—0.4 mm, are primarily an aesthetic issue and do not re-
quire mandatory repair, provided that their edges do not spall.
Cracks of larger width, or those showing edge spalling, re-
quire repair using standard methods (stitching of cracks is not
recommended in floor slabs, as this technique carries the risk
that, during further slab movement, a new crack may form near
the repaired one).
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30-36 m [8]. Analizy no$no$ci wykonane wg teorii Meyerhofa-
-Losberga potwierdzaja spetnienie warunkow wytrzymatoscio-
wych w wigkszo$ci przypadkdéw obcigzenia, z wyjatkiem na-
rozy, gdzie lokalnie odnotowano przekroczenie wyt¢zenia [7, §].

Zakres przeprowadzonych czynnosci badawczych i oblicze-
niowych umozliwit wskazanie przyczyn wystepujacych defek-
tow posadzki; zwraca si¢ jednak uwage, ze uzupehienie diagno-
styki o badania wytrzymato$ci rtOwnowaznej (przeprowadzone
na wycietych z posadzki probkach belkowych o wymiarach
15x15%70 cm) mogtoby, w znacznym stopniu, wzmocni¢ wnio-
ski, nadajac im dodatkowe merytoryczne uzasadnienie [14].

Techniczne przyczyny powstania rys skurczowych sa zto-
zone. Mozna jednak uznaé, ze w analizowanym przypadku
sktadaja si¢ na nie:

e oszczgdne zatozenia projektowe dotyczace relatywnie ma-
tego dozowania wtokien stalowych;

e przyjecie znacznych wymiardw poél dylatacyjnych po-
sadzki (tzw. posadzka bezspoinowa);

e mozliwe niedostateczne warunki pielggnacji (np. zbyt krot-
kie prowadzenie pielggnacji w warunkach relatywnie wysokiej
temperatury sprzyjajacej intensywnemu parowaniu);

Wystepujace na powierzchni posadzki zarysowania o szeroko-
$ci do 0,3+0,4 mm stanowiag mankament natury estetycznej i nie
wymagaja bezwzglednej naprawy, o ile ich krawedzie nie ulegaja
wykruszeniu. Rysy o wigkszej szerokosci lub wykazujace wykru-
szenia wymagaja napraw, wg typowych technologii (nie rekomen-
duje si¢ wykonania zszywania rys na posadzce ze wzgledu na to,
ze taki sposob naprawy niesie ryzyko, podczas dalszej pracy ptyty
posadzki, wystapienia rysy w bliskim otoczeniu rysy naprawiane;j).

Artykut wplyngt do redakcji: 21.07.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 28.08.2025 r.
Opublikowano: 23.12.2025 r.
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