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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan diagnostycznych betono-
wych posadzek przemystowych utwardzanych powierzchniowo.
Wybrane przyktady posadzek obejmowaty przedwczesne uszko-
dzenia warstw powierzchniowych, wykazujgcych intensywne pyle-
nie, miejscowe delaminacje i obszarowe odpryski, bez uszkodzen
ukfadu konstrukcyjnego. Zastosowano technike ilosciowych badan
petrograficznych betonu na probkach-odwiertach z posadzek,
obejmujacych analize cyfrowych obrazéw mikroskopowych z mi-
kroskopu optycznego polaryzacyjnego i mikroskopu skaningowego.
Posypke utwardzajgca i sproszkowane prébki matrycy cementowej
badano za pomocg termicznej analizy réznicowej i dyfraktometrii
rentgenowskiej. Metode badania mikrotwardo$ci wykorzystano do
oceny miejscowego zréznicowania wiasciwosci mechanicznych.
W przekrojach betonu zidentyfikowano obszary niejednorodnosci
rozktadu poréw powietrznych, zlokalizowano obszary o podwyz-
szonej porowatosci i obszary spekan w betonie, oznaczono lokalng
zmiennos¢ sktadu fazowego produktéw hydrataciji cementu oraz
wystepowanie obszaréw skarbonatyzowanych. Na tej podstawie
przedyskutowano przyczyny powstania uszkodzen. Wykazano
kluczowg role ilosciowych badan petrograficznych w diagnozo-
waniu przedwczesnych powierzchniowych uszkodzen posadzek
przemystowych.

Stowa kluczowe: beton, delaminacja, mikroskopia ilosciowa,
porowato$¢, posadzki przemystowe, pylenie, utwardzenie po-
wierzchniowe

Summary

The article presents the diagnostic results on surface-hardened
industrial concrete floors. Selected examples of floors showcased
premature damage to surface layers, characterized by intense
dusting, delamination, and local spalling, while the structural
system remained unaffected. Quantitative petrographic analysis
of concrete was applied to core specimens from the floors, invo-
Iving the examination of digital images from a polarizing optical
microscope and a scanning electron microscope. The hardening
compound and powdered specimens of the cement matrix were
characterized using differential thermal analysis and X-ray diffrac-
tion. Amultiple microindentation method was employed to assess
local variations in mechanical properties. Concrete cross-section
analysis revealed areas with a non-uniform distribution of air voids,
identified regions exhibiting increased porosity, highlighted areas
of cracking in the concrete, indicated local variability in the phase
composition of cement hydration products, and pointed out the
presence of carbonated areas. The causes of the damage were
discussed based on these findings,. The crucial role of quantitative
petrographic analysis in diagnosing premature surface damage to
industrial floors was demonstrated.

Keywords: concrete, delamination, quantitative microscopy, po-
rosity, industrial floors, dusting, surface hardening

1. Wprowadzenie

Posadzki betonowe znajdujg zastosowanie w réznorodnych obiek-
tach przemystowych, w tym w magazynach i halach produkcyjnych,
zaréwno na podfozu gruntowym, jak i na pietrach. Posadzka

1. Introduction

Concrete floors find application in various industrial facilities,
including warehouses and production halls, both on ground level
and upper floors. The floor, serving as the top functional layer
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stanowigca wierzchnig, uzytkowg warstwe podtogi w obiektach
przemystowych, jest poddawana wigkszym i bardziej intensywnym
obcigzeniom niz podtogi budynkéw. Dlatego czgstym rozwigza-
niem w budownictwie przemystowym sg posadzki utwardzane
powierzchniowo przy uzyciu dedykowanych preparatow proszko-
wych. Dzieki odpowiedniej technologii zacierania mechanicznego
materiat utwardzajacy, sktadajacy sie ze spoiwa cementowego,
dodatkéw, domieszek i trudnoscieralnego kruszywa, taczy sie
z wodg obecng na powierzchni $wiezo utozonej i zageszczonej
mieszanki betonowej, tworzagc monolityczng strukture zwigzang
z podktadem podiogowym (1). Zapewnienie odpowiedniej pielegna-
cji zapobiegajacej parowaniu wody z posadzki (2) oraz staranne
wykonanie zaprojektowanych dylatacji (3) znaczaco wptywajg na

koncowg jakos¢ wykonanej podtogi.

Dorazna diagnostyka posadzki przemystowej ma miejsce w przy-
padku pojawienia sie uszkodzen lub usterek w okreslonych ob-
szarach lub w catej konstrukcji podtogi. Do typowych uszkodzen
zalicza sie rysy i spekania (4), (5), ktérych obecnos¢ wskazuje
na wystgpienie nadmiernych naprezen rozciggajgcych. Rysy
powierzchniowe, a tym bardziej wskrosne, nie moga by¢ dopusz-
czane w uzytkowanych pomieszczeniach sktadowych i komunika-
cyjnych, poniewaz sg zapowiedzig dalszych uszkodzen, a takze
utrudniajg utrzymanie posadzek we wtasciwym stanie. Niekiedy
wystgpienie spekan jest zwigzane z nieprawidtowo wykonanymi
dylatacjami. Odrebng formg uszkodzenia posadzki przemystowej
jest jej delaminacja, polegajgca na odspajaniu i odpryskiwaniu
fragmentéw warstwy wierzchniej wraz z warstewka podktadu. Inne
problemy obejmujg nadmierne Scieranie [pylenie] lub miejscowe
odpryskiwanie matych kawatkéw warstwy wierzchniej (6,7). Uszko-
dzenia dylatacji (8), prowadzace niekiedy do powstania znacznych
nieréwnosci powierzchni uzytkowych posadzek, utrudniajg trans-
port i sktadowanie towaréw oraz ruch personelu.

Przedwczesne uszkodzenia posadzek sg powodowane rozmaitymi
przyczynami, wynikajgcymi z btedéw projektowych i wykonaw-
czych, nadmiernych oszczedno$ci przy wymiarowaniu grubosci
i zbrojenia, a takze na skutek lokalnych przecigzen. Niekiedy
okreslenie przyczyn uszkodzen jest trudne i wymaga zaawanso-
wanych badan. Celem artykutu jest oméwienie metod identyfikacji
kilku rodzajow uszkodzen posadzek przemystowych na podstawie
doswiadczen autorskich. Celem szczegdlnym jest demonstracja
skutecznosci rozpoznania przyczyn uszkodzen metodami dia-
gnostyki wspomaganymi iloéciowg oceng mikrostruktury betonu
metodami mikroskopowymi (9). W wieloletniej praktyce eksperckiej
zespot autorski stosowat rozmaite dostepne metody diagnostyczne
i analizy obliczeniowe, wskazujgc na btedy w obliczeniach i wy-
miarowaniu posadzek i innych obiektéw betonowych, a takze na
nieodpowiednie materiaty i metody wykonawcze (10). Btedy te
czesto byty powodowane nadmierng oszczednoscig materiatow
i zabiegow wykonawczych.
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in industrial facilities, is subjected to higher and more intense
loads compared to conventional floors in buildings. Therefore, a
common solution in industrial construction is the use of surface-
-hardened floors with dedicated dry-shake topping. Through proper
mechanical trowelling technology, the dry-shake topping material,
consisting of cementitious binders, additives, admixtures, and
abrasion-resistant aggregate, combines with the water present
on the surface of the freshly laid and compacted concrete mix,
creating a monolithic structure bonded to the slab (1). Ensuring
proper curing to prevent water evaporation from the floor (2) and
careful execution of designed expansion or construction joints
(3) significantly influence the final quality of the constructed floor.

Occasional diagnostics of industrial floors takes place when
damages or defects appear in specific areas or throughout the
entire floor structure. Typical damages include cracks (4, 5), which
indicate the occurrence of excessive tensile stresses. Surface
cracks, especially those that penetrate through the material, are
not acceptable in occupied storage and traffic areas because they
signal further damage and also make it difficult to maintain the
floors in proper condition. Sometimes, the occurrence of cracks
is related to improperly executed expansion or construction joints.
Another form of damage to industrial floors is delamination, invo-
Iving the separation and chipping of fragments from the top layer
along with a layer of the slab. Other problems include excessive
wear [dusting] or local chipping of small pieces of the top layer
(6, 7). Damages to expansion joints (8), sometimes leading to
significant surface irregularities in the functional areas of floors,
impede the transportation and storage of goods as well as the
movement of personnel.

Premature damage to floors is caused by various factors, stemming
from design and construction errors, excessive cost-cutting in
terms of thickness and reinforcement dimensions, as well as due
to local overloads. Sometimes, determining the causes of damage
is challenging and requires advanced investigations. The aim of
the article is to discuss methods for identifying several types of
damage to industrial floors based on the authors’ experiences. A
specific goal is to demonstrate the effectiveness of recognizing
the causes of damage through diagnostic methods supported by
a quantitative assessment of the concrete microstructure using
microscopic methods (9). In their many years of expert practice, the
authoring team has applied various available diagnostic methods
and computational analyses, pointing out errors in the calcula-
tions and sizing of floors and other concrete structures, as well
as inappropriate materials and construction methods (10). These
errors were often a result of excessive material and construction
cost-cutting measures.

2. Stages of technical diagnosis of damage

The conventional procedure for the technical assessment of dama-
ge to industrial floors consists of several stages (5, 11). It typically
begins with the initial evaluation stage, involving a detailed analysis
of technical documentation. This analysis includes the design of



2. Etapy technicznego rozpoznania uszkodzen

Konwencjonalna procedura oceny technicznej uszkodzen posadzki
przemystowej sktada sie z kilku etapéw (5, 11). Rozpoczyna sie
zazwyczaj od etapu wstepnego rozpoznania, polegajgcego na
doktadnej analizie dokumentacji technicznej. Analiza ta obejmuje
projekt uktadu warstw posadzki, wtasciwosci podbudowy i podtoza,
wiasciwosci sktadnikéw betonu, charakterystyke posypki utwardza-
jacej, recepture mieszanki betonowej, warunki technologiczne i $ro-
dowiskowe podczas wykonywania posadzki, dokumenty dostawy,
wyniki badan kontrolnych, w tym badan mieszanki i stwardniatego
betonu. Obowigzkowa wizytacja techniczna na budowie pozwala
na inwentaryzacje uszkodzen, ich dokumentacje oraz wybor miejsc
do szczego6towych badan in-situ i pobrania probek odwiertow.
Po wstepnym rozpoznaniu opracowywany jest program badan
diagnostycznych. Jezeli trzeba, okresla sie wiasciwosci geotech-
niczne materiatu zalegajgcego pod posadzka (5, 11). W zakresie
wiasciwosci betonu program ten na ogot obejmuje okreslenie
wytrzymatosci betonu w probkach-odwiertach i ewentualne okre-
Slenie wytrzymatosci na odrywanie metodg pull-off. Wedtug (5)
zastosowanie nieniszczacej metody sklerometrycznej do oceny
wytrzymatosci betonu w posadzkach z utwardzong warstwg
wierzchnig jest nieuprawnione, gdyz daje btedne wyniki. Wybor
miejsc do wykonania prob wymaga starannego rozwazenia w celu
uzyskania reprezentatywnych prébek z obszaréw wykazujgcych
przedwczesne uszkodzenie i obszaréw bez uszkodzen do celéw
poréwnawczych.

Zasadniczym etapem diagnostyki wspomaganej metodami mikro-

skopowymi sg laboratoryjne badania probek-odwiertow pobranych

z posadzki, najczesciej o srednicy 100 lub 150 mm. Badania te,

oprdécz wspomnianego juz oznaczenia wytrzymato$ci betonu,

obejmujg na ogot:

1. Ocene jednorodnosci sktadu betonu w przekroju poprzecz-
nym, w tym ilo$ciowg oceng rozktadu ziaren kruszywa, wiokien
zbrojenia, duzych pustek i spekan.

2. llosciowe okreslenie rozmieszczenia i wielkosci poréw
powietrznych w przekroju poprzecznym, pomiar grubosci
utwardzonej warstwy wierzchniej oraz ocene mikrostruktury
tej warstwy i warstw przylegtych za pomocg mikroskopii
optycznej i skaningowe;j.

3. Oznaczenie sktadu fazowego i lokalnych wiasciwosci mecha-
nicznych utwardzonej warstwy wierzchniej i matrycy cemen-
towej metodami analizy termicznej, rentgenowskiej analizy
dyfrakcyjnej i mikrotwardosci.

Jezeli dostepne sg materiaty archiwalne i surowce uzyte do
wykonania posadzki (cement, kruszywa, domieszki, posypka
utwardzajgca), przeprowadza sie badania sprawdzajgce ich
skfad i wtasciwosci. Za istotne uwaza sie takie parametry, jak
wytrzymatos¢ i czas wigzania cementu, obecnos$¢ w kruszywach
ziaren stabych i reaktywnych, kompatybilno$¢ domieszek z ukfa-
dem mineralnym spoiwa oraz wytrzymatos¢ stwardniatej posypki
mineralnej. Ostatnim etapem diagnostyki jest podsumowanie wy-
nikéw i ich analiza, prowadzgca do identyfikacji najwazniejszych

the floor layer system, properties of the subbase and subgrade,
properties of concrete constituents, characteristics of the dry-sha-
ke topping compound, concrete mix composition, technological
and environmental conditions during floor construction, delivery
documents, and results of control tests, including mixture and
matured concrete tests. A mandatory technical site visit allows for
inventorying damages, documenting them, and selecting locations
for detailed in-situ examinations and core sample collection. After
the initial evaluation, a diagnostic testing program is developed.
If necessary, geotechnical parameters of the material beneath the
floor are determined (5, 11). Regarding concrete properties, this
program generally includes determining the strength of concrete
in core samples and possibly assessing the pull-off strength.
According to (5), the use of the non-destructive sclerometric me-
thod to assess the strength of concrete in floors with a hardened
surface layer is unjustified, as it yields inaccurate results. Careful
consideration is required in selecting locations for tests to obtain
representative samples from areas showing premature damage
and undamaged areas for comparative purposes.

The fundamental stage of microscopy-assisted diagnostics invo-
Ives laboratory testing of core samples obtained from the floor,
typically with a diameter of 100 or 150mm. These tests, in addition
to the previously mentioned determination of concrete strength,
generally include:

1. Assessment of the homogeneity of concrete composition in
cross-section, including quantitative evaluation of the distri-
bution of aggregate grains, reinforcing fibres, large voids,
and cracks.

2. Quantitative determination of the distribution and size of air
voids in cross-section, measurement of the thickness of the
hardened surface layer, and evaluation of the microstructure
of this layer and adjacent layers using optical and scanning
microscopy.

3. Determination of the mineral composition and local mechanical
properties of the hardened surface layer and cement matrix
using thermal analysis, X-ray diffraction analysis, and multiple
microindentation.

If archival materials and the raw materials used in the construction
of the floor (cement, aggregates, additives, hardening compound)
are available, tests are conducted to verify their composition and
properties. Parameters such as the strength and setting time of
cement, the presence of weak and reactive grains in aggregates,
compatibility of additives with the mineral system of the binder, and
the strength of the cured mineral topping are considered essential.
The final stage of the diagnosis involves summarizing the results
and their analysis, leading to the identification of the key factors
influencing the assessment of the floor’s technical condition. Conc-
lusions from the expertise determine potential causes of damage
and the necessary scope of repairs.
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czynnikow wptywajgcych na ocene stanu technicznego podtogi.
Whnioski z ekspertyzy okreslajg potencjalne przyczyny uszkodzen
i niezbedny zakres naprawy.

3. Metodyka ilosciowej oceny mikrostruktury
metodami mikroskopowymi

llosciowg ocene mikrostruktury betonu przeprowadza sie na
prébkach wycietych z odwiertéw z przedmiotowej posadzki i od-
powiednio spreparowanych do badan. Oprécz wiertnicy z wierttem
koronowym do betonu niezbedne sg liczne urzadzenia i specja-
listyczna aparatura badawcza, w tym: polerki, urzgdzenia do im-
pregnacji i napylania probek, mikroskop optyczny i polaryzacyjny
z cyfrowg akwizycjg obrazéw, mikroskop skaningowy z mikrosondg
rentgenowska, maszyny wytrzymatosciowe do oznaczania wy-
trzymatosci oraz do oznaczania mikrotwardosci metoda indentacji
wielokrotnej (9, 12, 13).

Wybrane prébki-odwierty przecina sie wzdtuznie, aby odstoni¢
przekroj poprzeczny ptyty podtogowej [rys.1]. Jezeli odwiert jest
silnie spekany, wstepnie wykonuje sie impregnacje zywiczna.
Makroskopowg ocene rozktadu ziaren kruszywa i defektéw prze-
prowadza sie na pobocznicy walca i w przekroju poprzecznym
gotym okiem lub przy uzyciu recznego mikroskopu cyfrowego
[zwykle do 40-krotnego powiekszenia)]. Ocena ta obejmuje zawar-
tos¢ i rbwnomierno$¢ rozmieszczenia ziaren kruszywa grubego,
obecnos$c¢ duzych pustek powietrznych oraz ewentualnych ubytkéw
lub rozlegtych spekan (9). W przypadku betonu z rozproszonym
zbrojeniem stalowym makroskopowe zliczenie sladéw widkien cie-
tych w przekroju poprzecznym okre$la zawartosc¢ i rownomiernosé
przestrzennego rozmieszczenia wtokien w betonie. Dodatkowe
obserwacje obejmujg reakcje sproszkowanych fragmentéw betonu
z kwasem solnym i fenoloftaleing (14).

Mikroskopia optyczna w Swietle widzialnym na polerowanych
i kontrastowanych probkach stuzy do okreslenia rozktadu i wiel-
kosci porow w betonie. Charakterystyke poréw okresla sie metodg
trawersowg zgodnie z PN-EN 480-11 (15) na zgtadach o wymiarach
100x100x20 mm wycietych w przekroju podtogi. Catkowita dtugos¢

3. Methodology for quantitative assessment of
microstructure using microscopic methods

Quantitative assessment of concrete microstructure is conducted
on specimens cut from cores drilled in the specific floor and appro-
priately prepared for analysis. In addition to a diamond core drill
for concrete, numerous devices and specialized research equip-
ment are necessary, including polishers, devices for specimen’s
impregnation and sputtering, optical and polarizing microscopes
with digital image acquisition, an electron scanning microscope
with X-ray analysis, materials testing machine for determining con-
crete strength and determining microhardness using the multiple
indentation method (9, 12, 13).

The selected cores are longitudinally cut to expose the cross-sec-
tion of the floor slab, as shown in Figure 1. If the core is heavily
cracked, a resin impregnation is carried out as a preliminary step.
Macroscopic assessment of the distribution of aggregate grains
and defects is performed on the side of the core and in the cross-
-section either with the naked eye or using a hand-held digital
microscope [typically up to 40x magnification]. This evaluation
includes the content and uniformity of the distribution of coarse
aggregate grains, the presence of large air voids, and any voids or
extensive cracks (9). In the case of concrete with dispersed steel
reinforcement, macroscopic counting of traces of cut fibres in the
cross-section determines the content and uniformity of the spatial
distribution of fibres in the concrete. Additional observations include
the reaction of powdered concrete fragments with hydrochloric acid
and phenolphthalein (14).

Optical microscopy in visible light on polished and contrasted
specimens is used to determine the distribution and size of air
voids in concrete. The air voids characteristics are determined
using the traversing method according to PN-EN 480-11 (15) on
specimens with dimensions of 100x100x20 mm cut from the floor
cross-section. The total length of the traverse line on one speci-
men is at least 1200 mm. Using a computerized image analysis
system (15), the total air void content [A], specific surface area of
voids [a], and content of microvoids with a diameter smaller than
300 pum [A,q,] are determined.

9 100 mm
SEM,XRD "~
TG { 1
A B ‘ ‘ \
y -,
Thin sections ‘ Pore size
for microscopy 4 |l distribution
Sl
50 mm ‘. . ' .

Rys. 1. Schematyczny widok odwiertu z posadzki z zaznaczonymi miejscami wykonania probek do badan mikroskopowych

Fig. 1. Schematic view of the concrete core from the floor with marked places where specimens were taken for microscopic analysis
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linii trawersowej na jednej prébce wynosi co najmniej 1200 mm.
Za pomocg komputerowego systemu automatycznej analizy ob-
razu (15) okresla sie catkowitg zawarto$¢ poréw powietrza [A],
powierzchnie wiasciwg porow [a] oraz zawarto$¢ mikroporow
o $rednicy mniejszej niz 300 pm [Agqol-

Mikroskopia w $wietle widzialnym i ultrafioletowym na cienkich
szlifach umozliwia analize sktadnikéw w przekrojach warstwy
utwardzajgcej i warstw znajdujgcych sie pod nig [rys.1]. Pomiary
wykonuje sie na prébkach o wymiarach 40x30 mm i grubosci 25+1
pum (12). Analize mikrostruktury betonu na cienkich przekrojach
przeprowadza sie w $wietle przechodzgcym z polaryzatorami
skrzyzowanymi lub réwnolegtymi oraz w $wietle ultrafioletowym,
zgodnie z wytycznymi ASTM (16). Wykrywane i mierzone sa rysy
i mikrorysy, pustki i pory soczewkowe, okreslana jest wielkos¢
defektéw, identyfikowane sg obszary o podwyzszonej porowatosci
i obszary segregacji ziaren. Mapowanie intensywnosci barwy ma-
trycy cementowej w $wietle ultrafioletowym, oznaczanej cyfrowo
na obszarze mikroobrazéw, pozwala na poréwnawczg, jakosciowg
ocene lokalnego wskaznika wodno-cementowego (17).

Obserwacje pod mikroskopem skaningowym prowadzone sg na
probkach wypolerowanych lub na przetamach warstwy utwardzone;j
i sgsiadujgcej warstwy betonu, stosujgc tryb elektronéw odbitych
lub elektronéw wtérnych, zgodnie z wytycznymi ASTM (18). Ska-
ningowa mikroskopia elektronowa ze spektrometrig rentgenowskag
[SEM-EDX] pozwala na identyfikacje produktéw hydratacii, reliktow
spoiwa, poszczegolnych mineratow, jak rowniez na analize wyste-
powania rys i mikrorys (19,20). Termiczng analize réznicowg oraz
rentgenowskg analize dyfrakcyjng (20) stosuje sie do oznaczenia
sktadu mineralnego i fazowego prébek utwardzonej warstwy
powierzchniowej i sktadu posypki. Badania przeprowadza sie na
proszkach o uziarnieniu ponizej 45 pm, przygotowanych z frag-
mentéw odwiertu [rys. 1] lub z materiatéw wyjsciowych. Analize
termiczng przeprowadza sie w zakresie temperatury 20-1000°C
przy szybkosci nagrzewu 10°/min, a dyfraktogramy rentgenowskie
otrzymuje sie przy w zakresie katowym 26 od 5° do 70°.

Do oceny lokalnych wtasciwosci mechanicznych warstwy utwar-
dzajgcej stosuje sie metode badania mikrotwardosci (21), polega-
jacg na miejscowych pomiarach mikrotwardosci i wspoétczynnika
sprezystosci w probkach z fragmentéw pobranych odwiertéw albo
w probkach zaprawy wzorcowej. Sposéb badania odpowiada
mapowaniu wiasciwosci wytrzymatosciowych w obszarach zajmo-
wanych przez matryce cementowg i twarde kruszywa mineralne.

4. Zastosowanie metodyki iloSciowej oceny
mikrostruktury w diagnostyce posadzek

4.1. Badanie wybranych posadzek utwardzanych
powierzchniowo

Sposrdod réznych diagnozowanych posadzek przemystowych do
szczego6towego przedstawienia wybrano przyktady zestawione
w tablicy 1. Posadzki stanowity warstwe wierzchnig dos¢ typowych

Optical and ultraviolet microscopy on thin sections allows for the
analysis of constituents in the cross-sections of the hardening layer
and the layers beneath it, as shown in Figure 1. Measurements
are performed on specimens with dimensions of 40x30mm and a
thickness of 25+1 ym (12). The analysis of concrete microstructure
on thin sections is conducted in transmitted light with crossed
or parallel polarizers and in UV light, following ASTM guidelines
(16). Cracks and microcracks, air voids and lens-shaped pores
are detected and measured, the size of defects is determined,
areas with increased porosity and grain segregation are identified.
Mapping the colour intensity of the cement matrix in UV light,
digitally recorded in the micro images, allows for a comparative,
qualitative assessment of the local water-cement ratio (17).

Observations under a scanning electron microscope are conducted
on polished specimens or on fresh fractures between the hardened
layer and the adjacent concrete layer, using backscattered or se-
condary electron mode, following ASTM guidelines (18). Scanning
electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy
(SEM-EDX) allows for the identification of hydration products,
remnants of the binder, individual minerals, as well as the analysis
of the occurrence of cracks and microcracks (19),(20). Differential
thermal analysis and X-ray diffraction analysis (20) are used to
determine the mineral and phase composition of the hardened
surface layer and the composition of the hardening compound.
The tests are performed on powders with a particle size below
45 pm, prepared from core fragments [Figure 1] or from original
materials. Thermal analysis is conducted in the temperature range
of 20-1000°C with a heating rate of 10°C/min, and X-ray diffraction
patterns are obtained in the 26 angular range from 5° to 70° with
a step of 1°/min.

To assess the local mechanical properties of the top layer, the
methodology of multiple microindentation is employed (21). This
method involves local measurements of microhardness and elastic
modulus in specimens taken from core fragments or in specimens
of reference mortar. The testing procedure corresponds to mapping
the mechanical properties in areas occupied by the cement matrix
and hard mineral aggregates.

4. Application of the methodology for
quantitative microstructure assessment in
concrete floor diagnostics

4.1. Characteristics of selected surface hardened
floors

Among various diagnosed industrial floors, selected examples
are detailed in Table 1. Fairly typical layered floor structures were
applied, consisting of a concrete slab laid on a cement-bonded
subbase layer or mechanically compacted unbonded subbase on a
suitable soil. The floors were constructed using surface hardening
technology with dry-shake toppings [designated as DST1-DST5],
spread over the surface of freshly laid concrete and mechanically
trowelled.
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Tablica 1

PRZEZNACZENIE | NAJWAZNIEJSZE USZKODZENIA POSADZEK PRZEMYStOWYCH

Oznaczenie
posadzki

Przeznaczenie

Projektowana

grubosc i klasa betonu

Najwazniejsze uszkodzenia posadzki

P1

Hala magazynu wysokiego sktadowania

18 cm, C25/30

Wykruszenia betonu wzdtuz prowadnic listew, spekania
w poprzek prowadnic, nierdwnosci

P2

Hala hartowni

18 cm, C20/25

Siatka spekan, miejscowe odspojenia warstwy utwardzonej

P3

Hala magazynowa

18 cm, C20/25

Siatka spekan, miejscowe odspojenia warstwy utwardzonej

P4

Hala magazynowa

17 cm, C25/30

Intensywne pylenie, miejscowe odspojenia warstwy utwardzonej

P5

Magazyn warsztatu samochodowego

18 cm, C25/30

Intensywne pylenie

Table 1

INTENDED USE AND MAIN DAMAGES OF CONCRETE INDUSTRIAL FLOORS

Floor Designed thickness )
) . Intended use Major floor defects
designation and concrete class
Concrete chipping along guide rails, cracking across the guides,
P1 High-rack storage warehouse 18 cm, C25/30 pping 9d d .
unevenness

P2 Tempering hall 18 cm, C20/25 Crack pattern, local delamination of the hardened layer
P3 Warehouse hall 18 cm, C20/25 Crack pattern, local delamination of the hardened layer
P4 Warehouse hall 17 cm, C25/30 Intensive dusting, local delamination of the hardened layer
P5 Automotive workshop storage 18 cm, C25/30 Intensive dusting

warstwowych konstrukgcji podtdg, tworzonych przez ptyte betonowg
utozong na warstwie podbudowy zwigzanej cementem lub nie-
zwigzanej zageszczonej mechanicznie, na odpowiednim podtozu
gruntowym. Posadzki wykonano w technologii powierzchniowego
utwardzania przy uzyciu posypek mineralnych [ozn. DST1-DST5],
rozsypywanych na powierzchni $wiezo utozonego betonu i zacie-
ranymi mechanicznie.

W mieszankach betonowych do wykonania posadzek stosowano
rézne rodzaje cementu, a maksymalny wymiar ziaren kruszywa
wynosit 16 mm [tablica 2]. W celu utrzymania pozgdanej konsysten-
cji mieszanki [zwykle w zakresie opadu stozka od 80 do 150 mm]
stosowano domieszki uplastyczniajgce i opdzniajgce. Najczesciej
stosowano zbrojenie rozproszone w postaci wtdkien stalowych od
réznych producentow.

4.1.1. Badanie posadzki P1

Badania diagnostyczne posadzki P1 miaty w wiekszosci charakter
konwencjonalny. Uszkodzenia koncentrowaly sie w pasach wzdtuz
zabetonowanych prowadnic listew, ktore tworzyty ztgcza technolo-
giczne w kierunku poprzecznym, jak pokazano na rys. 2. System
nieregularnych spekan wystepujgcych w kierunku prostopadtym do
prowadnic siegat do gtebokosci 130 mm. Posadzka w korytarzach
pomiedzy stelazami regatow byta nieréwna, co powodowato nad-
mierne przechyly wézkéw podczas jazdy. Poza tym stwierdzono
dobry stan powierzchni, nie stwierdzono zadnych odpryskéw.

Badania betonu na probkach wycietych z posadzki P1 wykazaty
Srednig wytrzymatos¢ na $ciskanie 46,4 MPa przy minimalne;j
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Different types of cement were used in concrete mixes for floor
construction, and the maximum aggregate particle size was 16 mm
[Table 2]. To maintain the desired consistency of the mix [usually
in the slump range of 80 to 150 mm], plasticizing and retarding
admixtures were used. Dispersed reinforcement, commonly in
the form of steel fibres from various manufacturers, was most
frequently applied.

4.1.1. Results of the P1 floor diagnostics

The diagnostic tests of the P1 floor were mostly of a conventio-
nal nature. The damages were concentrated in strips along the
permanent rail guides, which formed technological joints [Figure
2]. The system of irregular cracks occurring perpendicular to the
screed rails reached a depth of 130 mm. The floor in the corridors
between the racks was uneven, causing excessive tilting of the
trucks during movement. Additionally, the surface condition was
found to be good, with no observed chipping.

The concrete tests on specimens cut from the P1 floor showed
an average compressive strength of 46.4 MPa with a minimum
strength of 37.8 MPa, indicating good quality of the embedded
concrete. An exception was observed in areas near the screed
rails where careful compaction of the concrete mix was neglected.
As a result of the excessive voids, the concrete was locally much
weaker and, under the influence of truck loads, underwent sys-
tematic destruction and crumbling. In places where the concrete
slab was laid on a fill of artificial aggregate [steel slag 0-8 mm],
inadequate compaction of the fill was observed. Documentation



Tablica 2

PODSTAWOWE MATERIALY STOSOWANE DO WYKONANIA POSADZEK PRZEMYStOWYCH

Utward
Ozn. Rodzaj cementu Rodzaj kruszywa Zbrojenie ) ar zaF: i
powierzchniowy
P1 CEM132,5R-NA" piasek 0-2 mm, zwir 2-16 mm siatki stalowe 150x150 mm DST1
P2 CEM1425R piasek 0-2 mm, grys dolomitowy 2-8 mm, 8-16 mm wiokna stalowe, 25 kg/m? DST2
P3 CEM llI/A42,5N piasek 0-2 mm, grys dolomitowy 2-8 mm, 8-16 mm wiokna stalowe, 25 kg/m?® DST3
P4 CEM Il B/S 42,5N piasek 0-2 mm, grys granitowy 2-16 mm, zwir 8-16 mm wiokna stalowe, 25 kg/m? DST4
P5 CEM1425R piasek 0-2 mm, zwir 2-16 mm wiokna stalowe, 25 kg/m?® DST5
“ oraz dodatek popiotu lotnego krzemionkowego w ilosci 20% masy cementu
Table 2
BASIC MATERIALS USED FOR THE CONSTRUCTION OF CONCRETE INDUSTRIAL FLOORS
Floor designation Type of cement Type of aggregate Reinforcement Surface
9 yp yp ggreg hardener
P1 CEM | 32,5 R-NA" sand 0-2mm, gravel 2-16mm steel meshes 150x150mm DST1
P2 CEM1425R sand 0-2mm, dolomite 2-8mm, 8-16mm steel fibres, 25kg/m?® DST2
P3 CEM IlI/A 42,5N sand 0-2mm, dolomite 2-8mm, 8-16mm steel fibres, 25kg/m?® DST3
P4 CEM Il B/S 42,5N sand 0-2mm, granite 2-16mm, gravel 8-16mm steel fibres, 25kg/m? DST4
P5 CEMI1425R sand 0-2mm, gravel 2-16mm steel fibres, 25kg/m?® DST5

" as well as the addition of siliceous fly ash in an amount of 20% by mass of cement.

wytrzymatosci 37,8 MPa, co swiadczy o dobrej jakosci wbudo-
wanego betonu. Wyjatkiem byly obszary przy prowadnicach,
w ktorych zaniedbano staranne zageszczenie mieszanki betono-
wej. W efekcie powstatych pustek powietrznych i rakow beton byt
lokalnie duzo stabszy i pod wptywem obcigzenia wozkami ulegat
systematycznemu niszczeniu i kruszeniu. W miejscach, gdzie ptyta
betonowa zostata utozona na nasypie z kruszywa sztucznego
[zuzla stalowniczego 0-8 mm] stwierdzono niedostateczne zagesz-
czenie nasypu. Analiza dokumentacji wykazata, ze w 1/3 punktow
kontrolnych wskaznik odksztatcenia znacznie przekraczat projek-
towang wartos¢ graniczng 2,5, zatem w tych obszarach nalezato
dogesci¢ nasyp. Sprawdzenie grubosci warstw podtogi wykazato
znaczne roznice w stosunku do projektowanej grubosci 180 mm:
stwierdzono grubos¢ ptyty od 145 mm do 200 mm. W konkluz;ji
stwierdzono, ze kilka wymienionych czynnikow przyczynito sie do
przedwczesnych uszkodzen posadzki P1, z tym Zze zasadnicze
znaczenie przypisano btedom stosowania prowadnic [miejscowe
niedogeszczenie betonu] i bledom utozenia zbrojenia.

4.1.2. Wyniki badan posadzek P2 i P3

Wykonane w odstepie roku w tym samym obiekcie posadzki P2 i P3
wykazaty miejscowe uszkodzenia: juz po 7 dniach w magazynie
oraz po roku w hartowni, kiedy temperatura podczas jej uzytko-
wania osiggnefa 30°C. Uszkodzeniom w postaci siatki spekan
towarzyszyt gtuchy odgtos przy uderzaniu posadzki metalowym
trzpieniem. Oprocz zréznicowanego rodzaju cementu [tablica 1]
réznice w sktadzie projektowanej mieszanki betonowej na obie
posadzki byty niewielkie, dlatego omawiane sg razem.

Badania gestosci i wytrzymatosci betonu [tablica 3] wykazaty jed-
norodnos¢ gestosci objetosciowej - réznice ponizej 3% oraz pra-

analysis revealed that in 1/3 of the control points, the deformation
index significantly exceeded the design limit of 2.5; therefore, in
these areas, the fill needed to be compacted further. Checking
the floor thickness showed significant differences compared to
the designed thickness of 180 mm: the slab thickness ranged
from 145 mm to 200 mm. In conclusion, it was found that several
factors contributed to the premature damage of the P1 floor, with

Rys. 2. Uszkodzenia posadzki w magazynie P1 obejmujgce znaczne wy-
kruszenia w pasach wzdtuz wbudowanych prowadnic listew

Fig. 2. Damage to the floor in warehouse P1, including significant chipping
along the embedded guide bars
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Tablica 3 / Table 3

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | GESTOSC BETONU W PROBKACH- ODWIERTACH ORAZ GRUBOSC WARSTWY UTWARDZONEJ WIDOCZNA

NA PRZEKROJACH ODWIERTOW

COMPRESSIVE STRENGTH AND DENSITY OF CONCRETE IN CORE DRILL SPECIMENS, AS WELL AS THE THICKNESS OF THE HARDENED

LAYER VISIBLE ON THE CORE DRILL CROSS-SECTIONS

Wytrzymatos¢ na Sciskanie Gestos¢ objetosciowa Thickness of hardened layer
Lokalizacja prébek / Core location Compressive strength, Density, Grubos$¢ warstwy utwardzonej,
MPa kg/m? mm
Hala magazynowa P3 / Warehouse P3 35.2-48.0 2390 - 2460 2-8
Hala hartowni P2 / Hardening hall P2 44.4 - 541 2370 - 2420 3-6

Tablica 4 / Table 4

CHARAKTERYSTYKA POROW POWIETRZNYCH W PROBKACH BE-
TONU WG PN-EN 480-11

CHARACTERISTICS OF AIR VOIDS IN CONCRETE SPECIMENS AC-
CORDING TO PN-EN 480-11

Lokalizacja prébek
! p. A, % a, mm™” Az, %
Core location
Hala magazynowa P3
gazy 1.66;4.63 | 22.48,891 | 047;0.13
Warehouse P3
Hala hartowni P2
] 1.78;2.53 | 16.76; 16.99 | 0.28;0.72
Hardening hall P2

widtowg wytrzymatosé na sciskanie odpowiadajgca klasie C35/45.
Grubos¢ warstwy utwardzonej wykazywata znaczng zmiennos$¢,
co sugeruje wystepowanie problemdéw podczas utwardzania i wy-
kanczania warstwy wierzchniej. Pomiary wielkosci poréw w betonie
na przekrojach odwiertéw [tablica 4] wykazaty strukture poréw
typowa dla betonéw nienapowietrzonych, tj. znikoma zawartosé

a)

Rys. 3. Przekroj posadzki P3 do gtebokosci 10 mm widoczny w $wietle ultrafiole-
towym: a) drobne spekania w warstwie utwardzonej prostopadte do powierzchni,

the primary importance attributed to errors in the application of
permanent screed rails [local insufficient compaction of concrete]
and errors in the placement of reinforcement.

4.1.2. Results of the P2 and P3 floors diagnostics

The floors P2 and P3, executed with a one-year interval in the
same facility, exhibited localized damage: already after 7 days in
the warehouse and after a year in the tempering hall, where the
temperature during its use reached 30°C. The observed damages
in the form of a network of cracks were accompanied by a dull
sound when striking the floor with a metal pin. In addition to the
different types of cement [Table 1], the differences in the compo-
sition of the designed concrete mix for both floors were minor, so
they are discussed together.

The analysis of the density and strength of concrete [Table 3]
showed homogeneity of volumetric density (differences below
3%) and correct compressive strength corresponding to the class
C35/45. The thickness of the hardened layer exhibited significant
variability, suggesting problems during the hardening and
finishing of the surface layer. The air voids characteristics
in the concrete, determined on core drill cross-sections
[Table 4], revealed typical microstructure parameters
for non-air-entrained concrete, i.e., negligible content of
microvoids and specific surface area of voids well below
23 mm'. Concerns arise from the significant variability in
the content of air voids in specimens from the warehouse,
especially the elevated 4.6% content of large-sized voids,
indicating local insufficient compaction of the concrete.

Microscopic observations of thin sections from the P3 floor
[Figs. 3-6] revealed the presence of cracks perpendicular
to the surface in the hardened layer, areas with increased
porosity, and traces of horizontal cracking just below the
hardened layer. In contrast to the drawing on Fig. 3a,
small cracks visible on Fig. 4a, likely induced by drying
shrinkage, do not necessarily lead to detachment of the

strefa zwigkszonej porowatosci i poziome peknigcie na gtebokosci okoto 7 mm [obraz

9,2x6,4 mm J; b) strefa podwyzszonej porowatosci ponizej warstwy utwardzonej

[obraz 4,8x6,4 mm]

Fig. 3. Cross-section of the P3 floor to a depth of 10 mm visible in ultraviolet
light: a) small cracks in the hardened layer perpendicular to the surface, a zone
of increased porosity, and horizontal cracking at a depth of approximately 7 mm
[image 9.2x6.4 mm]; b) zone of increased porosity below the hardened layer [image

4.8x6.4 mm].
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near-surface layer. Only the presence of a zone weakened
by increased porosity and concentration of voids [light
green areas in Figs. 3a and b] is associated with detach-
ment. Yellow colour on Fig. 5 indicates irregular air voids
arranged horizontally under aggregate grains [light grey
colour], while dark brown colour indicates the area of the



a) b)

Rys. 4. Przekroj posadzki P3 do gtebokosci okoto 1,4 mm od powierzchni, widoczny

hardened cementitious matrix. The extent of carbonation
front in the hardened layer, visible on Fig. 4b, averages 1
mm, reaching a depth of approximately 3.5 mm from the
surface in cracked areas.

Histograms of UV light intensity on Fig. 6 illustrate the
colour of the cement matrix on a thin section at various
depths. Each of the presented histograms exhibits a simi-
lar shape and intensity peak corresponding to the colour
of 80-100 on the grayscale. This indicates a relatively
uniform water-to-cement ratio at depths from 0 to 40mm
from the floor surface.

obraz 1,6x2,2 mm: a) drobne spekania w warstwie utwardzonej prostopadte do po-

wierzchni [$wiatto UV], b) przebieg frontu karbonatyzaciji [polaryzatory skrzyzowane]

Fig. 4. Cross-section of the P3 floor to a depth of approximately 1.4 mm from the
surface, visible image 1.6x2.2 mm: a) small cracks in the hardened layer perpendi-
cular to the surface [UV light], b) course of the carbonation front [crossed polarizers].

mikroporow i powierzchnia wtasciwa porow wyraznie ponizej
23 mm-'. Zastrzezenia wzbudza duze zréznicowanie zawarto$ci
porow powietrznych w prébkach z hali magazynowej, a zwtaszcza
podwyzszona do 4,6% zawarto$¢ poréw o duzych rozmiarach.
Wskazuje to na miejscowe niedostateczne zaggszczenie betonu.

Mikroskopowe obserwacje cienkich szlifébw z posadzki P3 [rys.
3-6] wykazaty wystepowanie prostopadtych do powierzchni
spekan w warstwie utwardzonej, obecnos¢ stref o podwyzszonej
porowatosci i slady poziomego pekniecia nieco ponizej warstwy
utwardzonej. W odréznieniu od rys na rysunku 3a, drobne spe-
kania widoczne na rys.4a, wywotane prawdopodobnie skurczem
wysychania, niekoniecznie prowadzg do odspojenia warstwy
przypowierzchniowej. Dopiero obecnos¢ strefy ostabionej przez
zwiekszona porowatos¢ i udziat pustek [jasnozielone pola na rys.3a
i b] wigze sie z odspojeniem. Kolorem zéttym na rys. 5 pokazane sg
nieregularne pustki powietrzne uktadajgce sie poziomo, pod ziar-
nami kruszywa [kolor jasnoszary], natomiast kolor ciemnobrgzowy
wskazuje obszar utwardzonej matrycy cementowej. Widoczny na
rys. 4b zasieg frontu karbonatyzacji warstwy utwardzonej wynosi
srednio 1 mm, w miejscu spekan siega do gtebokosci ok. 3,5 mm
od powierzchni.

Histogramy intensywnosci przechodzgcego swiatta ultrafioleto-
wego na rys.6 ilustrujg barwe matrycy cementowej na cienkim
szlifie na zréznicowanej gtebokosci. Kazdy z przedstawionych
histogramoéw cechuje zblizony ksztatt oraz pik intensywnosci od-
powiadajgcy barwie 80-100 w skali szaro$ci. Swiadczy to o doé
jednorodnym wspétczynniku w/c na gtebokosci od 0 do 40 mm od
powierzchni posadzki.

Mikroskopowe obserwacje cienkich szliféw przeprowadzono na
prébkach wycietych z odwiertéw z posadzki P2 w miejscach,
gdzie nie byto wida¢ delaminacji, ale zanotowano gtuchy odgtos
podczas ostukiwania. W przekrojach [rys. 7-8] stwierdzono wy-
stepowanie strefy nieciggtosci przybierajgcej posta¢ gtéwnej rysy
i siatki spekan, gtéwnie réwnolegtych do powierzchni posadzki.
Zrbéznicowanie jasnosci barwy na rys. 7 pokazuje zréznicowanie
porowatosci i spekan na grubosci posadzki. Na gtebokosci okoto

Microscopic observations on thin sections were conduc-
ted on samples taken from the P2 floor where no dela-
mination was visible, but a dull sound was noted upon
tapping. In the cross-sections [Figs. 7-8], the presence of
a discontinuity zone was observed, taking the form of the
main crack and a network of cracks, mainly parallel to the surface
of the floor. The variation in colour brightness in Fig. 7 indicates
differences in porosity and cracks throughout the thickness of the
floor. At a depth of about 3-4 mm, an area of horizontal cracks is
visible. Both below the hardened layer and in deeper layers of
concrete [the analysed area reached up to 40 mm], numerous
and large lens-shaped pores are present, Fig. 8. Lens-shaped
pores are often located beneath coarse aggregates, as shown in
Fig. 8b at a depth of approximately 30-35 mm from the surface.
Carbonation of the surface layer of the floor to a depth of about
1-1.5 mm was also observed.

The diagnosis of the hardening layers DST2 and DST3 included
specimens separated from the top layer of the P2 and P3 floors, as
well as model mortar specimens made from the above hardening
materials. The marked mass content of the binder and mineral filler
was 63% and 37%, respectively, in DST3, and 60% and 40% in
DST2. In the composition of the cement matrix of the hardened
layer of the P3 floor, the presence of clinker relics, hydration pro-
ducts of the C-S-H type in the form of very fine grains, clusters
of elongated ettringite crystals, and larger, layered portlandite

crystals were observed. In specimens from the hardened layer
of P2, significant amounts of carbonation products of hydrated
cement binder were found. The hardened layers of the floors differ

Rys. 5. Porowaty obszar w przekroju posadzki P3 na gtebokosci ok.
3-5 mm [wymiary obrazu ok. 1,7x4,1 mm; polaryzatory réwnolegte]

Fig. 5. Porous area in the cross-section of the P3 floor at a depth of appro-
ximately 3-5 mm [image dimensions approximately 1.7x4.1 mm; parallel
polarizers]
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from their corresponding mortar models primarily in
terms of portlandite and calcite content [Table 5]. This
i leads to the conclusion of excessive carbonation of the
hardened layer of the floor and partial carbonation of
the DST3 dressing even before its use. In conclusion,
2000 a connection between floor delamination and the oc-
currence of horizontally cracked areas and areas with
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under the aggregate grains in a few millimetres below
the hardened layer, has been demonstrated.

4.1.3. P4 floor diagnostics results

Damage to the P4 floor appeared approximately 2 we-
eks after its construction, manifesting itself through in-
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to the surface proved to be ineffective. After thorough
cleaning of the floor, numerous surface delamination
with a diameter of approximately 200 mm were detected
6000 [about a month after the floor was constructed]. Figure
9 shows an example of cracks on the floor surface and
delamination of the surface layer with a thickness of abo-
ut 3 mm, visible on the side surface of the drilled core.
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The compressive strength of the concrete cores ranged

Rys. 6. Intensywnos$¢ przechodzgcego $wiatta ultrafioletowego przez cienkie szlify w
wybranych obszarach na gtebokosci 8 mm, 20 mm i 42 mm od powierzchni posadzki P3

from 37.3 to 42.2 MPa [average 39.6 MPa], which was
consistent with the designed strength class. The ma-
croscopic assessment of the concrete uniformity in the
sections was positive regarding the uniform distribution

Fig. 6. Intensity of ultraviolet light passing through thin sections in selected areas at

depths of 8 mm, 20 mm, and 42 mm from the surface of the P3 floor

3-4 mm widoczny jest obszar spekan horyzontalnych. Zaréwno pod
warstwg utwardzong, jak i w gtebszych warstwach betonu [obszar
analizy siegat do 40 mm], wystepuija liczne i duze pory o ksztalcie
soczewkowym [rys. 8]. Pory soczewkowe czesto zlokalizowane sg
pod kruszywem grubym, jak na rys. 8b na gtebokosci ok. 30-35 mm
od powierzchni. Stwierdzono tez karbonatyzacje wierzchniej war-
stwy posadzki do gtebokosci ok. 1-1,5 mm.

Rys. 8. Pustki powietrzne i pory soczewkowe pod kruszywem grubym
w betonie na gtgbokosci 20-35 mm ponizej powierzchni utwardzonej P2
[wymiary obrazu 1,6x2,2 mm; polaryzatory rownolegte]

Fig. 8. Air voids and lens-shaped pores below coarse aggregate in the
concrete at a depth of 20-35 mm below the hardened surface of P2 [image
dimensions 1.6x2.2 mm; parallel polarizers]
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of coarse aggregates and reinforcing fibres. However, it

Rys. 7. Przekroj posadzki P2 do gtebokosci okoto 7,8 mm od powierzchni
[wymiary obrazu 8,0x2,0 mm]

Fig. 7. Cross-section of the P2 floor to a depth of about 7.8 mm from the
surface [image dimensions 8.0x2.0 mm]



Diagnostyka posypek utwardzajgcych DST2 i DST3 objeta probki
wyseparowane z warstwy utwardzonej posadzek P2 i P3 oraz
probki zapraw modelowych wykonanych z powyzszych materiatow
posypkowych. Oznaczona masowa zawartos¢ spoiwa i wypetnia-
cza mineralnego wynosita odpowiednio 63% i 37% w DST3 oraz
60% i 40% w DST2. W sktadzie matrycy cementowej warstwy
utwardzonej posadzki P3 stwierdzono obecnos¢ reliktow klinkieru,
produktow hydrataciji: fazy C-S-H w postaci bardzo drobnych zia-
ren, skupiska wydtuzonych krysztatow ettringitu oraz wiekszych,
warstwowych krysztatéw portlandytu. W prébkach warstwy utwar-
dzonej P2 stwierdzono znaczgce ilosci produktéw karbonatyzacji
zhydratyzowanego spoiwa cementowego. Utwardzone warstwy
posadzek roznig sie od odpowiadajgcych im zapraw modelowych
przede wszystkim w zakresie zawartosci portlandytu i kalcytu
[tablica 5]. Prowadzi to do wniosku o nadmiernej karbonatyzacji
warstwy utwardzonej posadzki oraz czesciowej karbonatyzaciji
posypki DST3 jeszcze przed jej uzyciem. W konkluzji mozna
stwierdzi¢, ze wykazano zwigzek delaminacji posadzek z wy-
stepowaniem obszaréw spekanych horyzontalnie i obszaréow
0 zwiekszonej porowato$ci, zwtaszcza o nieregularnym ksztatcie
poréw sugerujgcym ich powstanie w rezultacie gromadzenia sie
wody pod ziarnami kruszywa w kilkumilimetrowej strefie ponizej
warstwy utwardzone;j.

4.1.3. Wyniki diagnostyki posadzki P4

Uszkodzenia posadzki P4 pojawity sie po okoto 2 tygodniach od
jej wykonania, ujawniajgc sie przez intensywne pylenie podczas
prowadzonych prac montazowych. Dorazna naprawa polegajgca
na pokryciu powierzchni posadzki preparatem impregnujgcym
okazata sie nieskuteczna. Po starannym umyciu posadzki wykryto
liczne powierzchniowe odspojenia o srednicy okoto 200 mm [po
uptywie okoto miesigca od wykonania posadzki]. Na rys. 9 po-
kazano przyktadowy widok zarysowan na powierzchni posadzki
oraz odspojenie warstwy powierzchniowej o grubosci ok. 3 mm,
widoczne na powierzchni bocznej odwiertu.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek betonu -odwiertéw wynosita od
37,3 do 42,2 MPa [$rednio 39,6 MPa], zatem byta zgodna z projek-
towana klasg wytrzymatosci. Makroskopowa ocena jednorodnosci
betonu w przekrojach byta pozytywna w zakresie jednorodnosci
rozktadu grubych ziaren i widkien zbrojenia, ale negatywna w za-

Tablica 5/ Table 5

was negative due to the observed presence of large voids above
2 mm, reaching up to 3.7%. A more detailed microscopic analysis
of the air voids in the concrete according to PN-EN 480-11 (15)
revealed an elevated total air void content ranging from 3.9 to
4.4%, a low specific surface area of voids at 13.71 mm™', and a
low content of microvoids at 0.59%. The characteristics of the air
voids indicate the presence of relatively large voids, quite distinct
from the case of using air-entraining admixtures (22).

Microscopic observations of thin sections from floor P4 revealed
the presence of microcracks within the hardened layer, positioned
horizontally at a depth of approximately 500 um. Below, within the
concrete, at a depth of about 4-6 mm from the surface, microcracks
and discontinuities were observed in a pattern parallel to the floor
surface [Fig. 10]. Clusters of air voids and a crack filled with resin
containing a fluorescent additive are depicted in yellow under pola-
rized light. An analysis of the colour intensity of the cement matrix
under UV light on thin sections did not show a significant variation
in the w/c ratio indicator at depths ranging from 0 to 40 mm.

Observations of polished sections using scanning microscopy
confirmed the localization of areas with increased porosity below
the hardened layer. The measured sizes of the voids beneath the
aggregate and the length of the cracks are shown in Fig. 11. An
adhesive crack is visible. Based on the above microscopic obse-
rvations, a connection was identified between the delamination of
the floor and the presence of clusters of irregularly shaped voids
in the concrete below the hardened layer.

The examination of the DST4 hardening topping was limited to the
analysis of the composition of archival topping specimen [DST4a],
used to create the P4 floor, and comparative topping samples from
a newer batch [DST4b]. Both specimens strongly effervesced
under the influence of HCI, indicating the presence of calcium
carbonate. Upon wetting with water and applying phenolphthalein,
both specimens immediately turned raspberry pink, indicating the
presence of compounds of high alkalinity, e.g. calcium hydroxide
and/or lime. In addition to very fine grains, both specimens showed
the presence of larger grains up to 5 mm. The topping grains had
an irregular shape and varied in size from 1 to 40 ym, with the
DST4a specimen having noticeably more grains with irregular and
tabular shapes.

ZAWARTOSC WYBRANYCH SKEADNIKOW W PROBKACH ZAPRAW MODELOWYCH | PROBKACH UTWARDZONYCH WARSTW Z POSADZEK
P2 | P3 [%] OZNACZONA METODA TERMICZNEJ ANALIZY ROZNICOWEJ

CONTENT OF SELECTED COMPONENTS IN MODEL MORTARS AND SPECIMENS FROM HARDENED LAYERS OF FLOORS P2 AND P3 [%]
DETERMINED BY THE METHOD OF DIFFERENTIAL THERMAL ANALYSIS

Bound water

Specimen / Pochodzenie probki
pect zeniep I Woda zwigzana

Wodorotlenek wapnia
Calcium hydroxide

Weglan wapnia
Calcium carbonate

Strata prazenia do 1000 °C
Loss on Ignition up to 1000°C

Model Mortar" DST3 / Zaprawa modelowa” DST3 5.1 1.6 10.2 101
Model Mortar' DST2 / Zaprawa modelowa” DST2 5.8 4.5 34 7.9
Hardened Layer / Warstwa utwardzona P3 [DST3] 4.6 3.3 13.8 11.2
Hardened Layer / Warstwa utwardzona P2 [DST2] 4.9 21 11.8 10.4

“stosunek masy wody do masy suchej posypki = 0,11; dojrzewanie 28 dni w wodzie w temperaturze laboratoryjnej / The model mortars were matured
for 28 days in water at room temperature. with a water-to-dry-matter ratio of 0.11
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Rys. 9. Widok prébki pobranej z posadzki P4: a) widok z goéry, b) fragment powierzchni bocznej przy powierzchni posadzki [widoczne odspojenie war-

stwy, fragment oderwany]

Fig. 9. View of the concrete core taken from floor P4: a) top view, b) fragment of the side surface near the floor surface [visible delamination of the

surface layer, detached fragment]

kresie stwierdzonej obecnosci duzych pustek powyzej 2 mm,
siegajgcej do 3,7%. Bardziej doktadna mikroskopowa analiza
zawartosci i wielkosci porow powietrznych w betonie wedtug
PN-EN 480-11 (15) wykazata zwiekszong catkowitg zawartosé
poréw od 3,9 do 4,4%, matg powierzchnie wtasciwg porow
13,71 mm™ oraz matg zawarto$¢ mikroporéw 0,59%. Rozkfad
wiekosci porow powietrznych swiadczy o obecnosci dos¢ duzych
pustek, catkiem odmiennych od przypadku stosowania domieszek
napowietrzajgcych (22).

Obserwacje mikroskopowe cienkich szlifow z posadzki P4 ujaw-
nity w obrebie warstwy utwardzonej wystepowanie mikrorys
usytuowanych horyzontalnie na gtebokosci ok. 500 ym. Ponizej
w betonie, na gtebokosci ok. 4-6 mm od powierzchni, wystepowaty
mikrospekania oraz nieciggtosci w ukfadzie réwnolegtym do po-
wierzchni posadzki [rys.10]. Skupisko pustek powietrznych i rysa
wypetniona zywicg z dodatkiem fluorescencyjnym sg zobrazowane
kolorem zottym w $wietle spolaryzowanym. Przeprowadzona na
cienkich szlifach analiza intensywnosci barwy matrycy cementowej
w Swietle ultrafioletowym nie wykazata wyraznego zréznicowania
wskaznika w/c na gtebokosci od 0 do 40 mm.

y

The composition of the hardening topping included cement
components in the form of alite, belite, tricalcium aluminate,
tetracalcium aluminoferrate, gypsum and anhydrite, as well as
small amounts of portlandite and calcite. Additionally, significant
amounts of quartz, silicon carbide, and small amounts of dolomite
were present, suggesting the addition of limestone powder with a
dolomite admixture to the hardening topping. The toppings did not
differ significantly from each other in terms of the morphology of
the components or in terms of the qualitative phase composition.
No fundamental anomalies in the composition of the hardening
toppings were observed.

4.4. P5 floor diagnostics results

The specific damages observed on the P5 floor, involving accele-
rated surface wear and dusting, prompted diagnostic investigations
on the hardening layer in cores, DST5 hardening toppings, and
model mortar made with DST5 hardening topping. The concrete
properties determined on core specimens were satisfactory.
The compressive strength of the concrete ranged from 35.0 to
49.1 MPa, with an average of 44 MPa. The air content was 2.64%
and 3.34%, with a small specific surface area of air voids and

Rys. 10. Nieciggto$¢ w uktadzie réwnolegtym do powierzchni P4 - pory soczewkowe tgczace sie w ryse oraz osobny por soczewkowy przy krawedzi

ziarna kruszywa: a) w $wietle przechodzacym - polaryzatory réwnolegte, b) w swietle UV; wymiary obrazu 1,6x2,2 mm

Fig. 10. Discontinuity in a pattern parallel to the surface of P4 - lens-shaped voids merging into a crack and a separate lens-shaped void at the edge of
an aggregate grain: a) in transmitted light - parallel polarizers, b) under UV light; image dimensions 1.6x2.2 mm
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Obserwacje polerowanych zgtadéw
za pomocg mikroskopii skaningo-
wej potwierdzity lokalizacje stref
0 podwyzszonej porowatosci ponizej
warstwy utwardzonej Zmierzone
wielkosci poréw pod kruszywem
i dlugos¢ spekan pokazano na rys.
11. Widoczna jest rysa odspojeniowa.
Na podstawie oméwionych powyzej
obserwacji mikroskopowych stwier-
dzono zwigzek delaminacji posadzki
z wystepowaniem skupisk porow
o nieregularnym ksztatcie w betonie
ponizej warstwy utwardzone;.

Lengin G 76 mnb

®

a)
Sprawdzenie posypki utwardzajgcej

DST4 ograniczyto sie do analizy

b)

Rys. 11. Mikrofotografia SEM wycinka przekroju posadzki P4 - widoczne nieciggtosci w strefie kontaktowej

kruszywo-zaczyn i pustki powietrzne (a) oraz rysa odspojeniowa na gtebokosci ok. 3 mm; wymiary obrazu

sktadu prébek posypki archiwalnej
[DST4a], stosowanej do wykonania
posadzki P4 i probek posypki po-
rébwnawczej pochodzacej z nowszej

(a) 6,6x6,0 mm, (b) 4,7x5,4 mm

Fig. 11. SEM micrograph of a cross-section specimen from the P4 floor - visible discontinuities in the aggre-
gate-paste contact zone and voids (a), as well as a delamination crack at a depth of approximately 3 mm;

image dimensions (a) 6.6x6.0 mm, (b) 4.7x5.4 mm

partii [DST4b]. Obie probki bardzo

silnie burzyty pod wptywem HCI, co $wiadczy o obecnosci w nich
weglanu wapnia. Pod dziataniem fenoloftaleiny obie probki, po
zwilzeniu wodg, natychmiast zabarwiaty sie na kolor malinowy,
co $wiadczy o obecnosci w nich substancji zasadowych, np.
wodorotlenku i/ lub tlenku wapnia. Oprécz bardzo drobnych zia-
ren, w obu probkach wyrézniono obecnos$¢ wigkszych ziaren do
5 mm. Ziarna kruszywa miaty nieregularny ksztatt i zréznicowang
wielkosci w granicach od 1 do 40 um, przy czym w probce DST4a
byto jednak wyraznie wiecej ziaren o ksztalcie nieregularnym oraz
zblizonym do tabliczek.

W sktadzie posypki utwardzajgcej zidentyfikowano sktadniki ce-
mentu w postaci alitu, belitu, glinianu tréjwapniowego, glinozelazia-
nu czterowapniowego oraz gipsu i anhydrytu, a takze w niewielkiej
ilosci portlandyt i kalcyt. Ponadto wystepowaty znaczgce ilosci
kwarcu, weglika krzemu i mate ilosci dolomitu, co moze swiadczy¢
o dodatku do posypek maczki wapiennej z domieszkg dolomitu.
Probki posypek nie réznity sie zasadniczo miedzy sobg pod wzgle-
dem morfologii sktadnikéw ani pod wzgledem jakosciowego skiadu
fazowego. Nie stwierdzono zasadniczych anomalii sktadu posypek.

4.3.4. Wyniki badan posadzki P5

Specyficzne uszkodzenia posadzki P5, obejmujgce przyspieszo-
ne Scieranie i pylenie powierzchni, skfonity do przeprowadzenia
badan diagnostycznych na warstwie utwardzajgcej w probkach-
-odwiertach, na prébkach posypki DST5 oraz probkach zaprawy
modelowej wykonanej z uzyciem posypki DST5. Wtasciwosci
betonu oznaczone na probkach odwiertach nie budzity zastrzezen.
Wytrzymato$c¢ betonu na Sciskanie miescita sie w granicach 35,0-
49,1 MPa, $rednio 44 MPa. Zawarto$¢ powietrza wynosita 2,64%
i 3,34% przy niewielkiej powierzchni wtasciwej porow i znikomej
zawartosci mikroporow 0,32% i 0,35%. Zréznicowanie zawartosci
poréw powietrznych w gérnej i doinej czesci prébek-odwiertéw nie
przekraczato 0,6%.

negligible microvoids content of 0.32% and 0.35%. The variation
in the air voids content between the upper and lower parts of the
core samples did not exceed 0.6%.

The thermal analysis of DST5 hardening topping revealed the
presence of cementitious binder that underwent partial hydration/
carbonation, evidenced by the mass loss in the temperature range
of 182-380°C. Additionally, the content of portlandite was 1.2%.
The content of calcium carbonate exceeded 13%. X-ray diffrac-
tion analysis identified cement components and mineral filler in
the hardening topping material. Among the cement components,
silicate phases - alite and belite, aluminate phases - tricalcium alu-
minate and tetracalcium alumino-ferrite, as well as calcium sulfates
- gypsum and anhydrite, were identified (20, 23). The analysis also
detected the presence of quartz and mullite, which could originate
from the addition of fly ash to cement or the aggregate, as well
as weathering products of cement in the form of portlandite and
calcite. The filler in the topping was identified as fragments of a
glassy phase with a relatively small addition of silicon carbide and
corundum. In the X-ray diffraction pattern of the aggregate fraction
above 1 mm, mainly containing larger filler grains, a significant
background increase in the range of 20-30° in the 26 scale, typi-
cal of glaze, was observed. The pattern also exhibited diagnostic
reflections of crystalline phases: quartz, mullite, corundum, and
silicon carbide. In the fractures of specimens from the hardened
surface layer from various locations on the P5 floor, the presence
of filler and cement hydration products was confirmed, along with
spherical grains characteristic of siliceous fly ash [Fig. 12a], with
the number of visible spherical grains varying in specimens from
different locations. The presence of thin plates and distinct crystals
with characteristics typical of calcite was also noted [Fig. 12b].

The differentiation of identified components in specimens from
the hardened layers of the floor and the model mortar (Table 6)
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Analiza termiczna posypki DST5 wskazata na zawarto$¢ spoiwa
cementowego, ktore ulegto czesciowej hydratacji/karbonatyzacji,
0 czym Swiadczy ubytek masy probki w zakresie temperatury 182-
380°C, obecnos¢ portlandytu w ilosci 1,2% oraz stosunkowo wyso-
ka zawartos¢ weglanu wapnia w ilosci ponad 13%. Rentgenowska
analiza dyfrakcyjna pozwolita zidentyfikowa¢ sktadniki cementu
i wypetniacza mineralnego. Ze sktadnikow cementu zidentyfikowa-
no fazy krzemianowe — alit i belit, glinianowe — glinian tréjwapnio-
wy i glinozelazian czterowapniowy oraz siarczany wapnia — gips
i anhydryt (20,23). Stwierdzono takze obecno$¢ kwarcu i mulitu,
ktére mogg pochodzi¢ z dodatku popiotu lotnego do cementu lub
do posypki oraz produkty wietrzenia cementu w postaci portlandytu
i kalcytu. Jako wypetniacz w posypce zidentyfikowano okruchy
fazy szklistej ze stosunkowo matym dodatkiem weglika krzemu
i korundu. Na dyfraktogramie posypki frakcji powyzej 1 mm, zawie-
rajgcej gtdwnie wigksze ziarna wypetiacza, stwierdzono znaczgce
podniesienie tta w zakresie 20-30 stopni w skali 20, typowe dla
szkliwa i obecnos¢ refleksow diagnostycznych faz krystalicznych:
kwarcu, mulitu oraz korundu i weglika krzemu. W przetamach
probek utwardzonej warstwy powierzchniowej z réznych miejsc
posadzki P5 zanotowano wystepowanie wypetniacza i produktow
hydratacji cementu, a takze ziaren kulistych charakterystycznych
dla popiotu lotnego krzemionkowego [rys. 12a], przy czym licz-
ba widocznych ziaren kulistych byta zréznicowana w prébkach
z ré6znych miejsc posadzki. Stwierdzono obecnos¢ cienkich ptytek
i wyraznych krysztatéw o pokroju typowym dla kalcytu [rys. 12b].

Zréznicowanie wyodrebnionych sktadnikow w prébkach warstw
utwardzonych posadzki i zaprawy modelowej [tablica 6] wskazuje
na roznice stopnia ich hydratacji i karbonatyzacji, a posrednio
na réznice w warunkach ich dojrzewania. Stosunek zawartosci
weglanu wapnia do zawartosci wody zwigzanej w produktach
hydratacji cementu [HI] wskazuje, jak duzo produktow hydratacji
ulegto procesowi karbonatyzacji. Dla prébki zaprawy modelowe;j
ten stosunek wynosi 0,9, natomiast w prébkach utwardzonej
warstwy byt wielokrotnie wiekszy, wynosit 7,1; 11,5 oraz 30,4.
Konfrontujgc rezultaty ze stownym opisem miejsc pochodzenia
prébek okazalo sie, ze im bardziej pylaca probka, tym wiekszy jest
ten stosunek. Na podstawie poréwnania intensywnosci reflekséw
dyfrakcyjnych alitu oszacowano stopien jego uwodnienia w prébce
zaprawy modelowej i probkach utwardzonej warstwy posadzki P5:
odpowiednio okoto 50% i 73-75%. Analiza intensywnosci refleksow
kalcytu potwierdzita wielokrotnie mniejszg jego zawarto$¢ w probce
zaprawy modelowej niz w prébkach warstwy utwardzone;.

Badania mikrotwardosci wykazaty grupowanie sie mikrotwardo-
$ci probek modelowych stwardniatej posypki mineralnej DST5
w dwoch przedziatach: od 0,7 do 1,0 GPa [matryca cementowa]
oraz od 4 do 5 GPa [ziarna kruszywa mineralnego], (21). W oko-
to 50% miejsc w przekroju badania wykazaty mikrotwardosc¢
< 1,0 GPa. Natomiast w prébkach utwardzonej warstwy posadzki
P5 zanotowano mikrotwardo$¢ matrycy w przedziale 0,25-0,5 GPa.
Na podstawie skumulowanej czestosci wystepowania stwierdzono,
ze mikrotwardos¢ < 1,0 GPa charakteryzuje ok. 90% miejscowych
odciskéw. Mniejsza mikrotwardos$¢ stwardniatej matrycy cemento-
wej i wiekszy udziat miejsc o obnizonej mikrotwardos$ci w prébkach
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indicates differences in their hydration and carbonation degrees,
indirectly reflecting variations in their curing conditions. The ratio
of calcium carbonate content to the content of water bound in ce-
ment hydration products [HI] indicates how much of the hydration
products have undergone carbonation. For the model mortar, this
ratio is 0.9, while in the specimens from the hardened layer, it is
significantly higher, ranging from 7.1 to 30.4. Comparing the results
with the verbal description of the specimen origins revealed that
the higher the dusting of the specimen the greater this ratio. Based
on the comparison of the intensity of diffractive reflections of alite,
the degree of its hydration was estimated to be around 50% in the
model mortar and 73-75% in the specimens from the hardened
layer of the P5 floor. The analysis of the intensity of calcite reflec-
tions confirmed a significantly lower content in the model mortar
compared to the specimens from the hardened layer.

Microindentation studies revealed a grouping of microhardness
in the modelled hardened mineral topping DST5 in two ranges:
from 0.7 to 1.0 GPa [cement matrix] and from 4 to 5 GPa [mineral
aggregate grains], (21). In approximately 50% of the cross-sec-
tional areas, microhardness < 1.0 GPa was observed. In the spe-
cimens of the hardened layer of the P5 floor, the microhardness
of the matrix ranged from 0.25 to 0.5 GPa. Based on the cumu-
lative frequency of occurrence, it was found that microhardness
< 1.0 GPa characterizes about 90% of the local impressions. The
lower microhardness of the hardened cement matrix and the higher
proportion of areas with reduced microhardness in the specimens
of the hardened floor layer indicate a lower density of hydration
products and the presence of microcracks. The obtained mecha-
nical characteristics of the cement matrix support the conclusion
about the significant role of increased carbonation in the hardened
topping layer, causing additional shrinkage and reducing resistance
to dusting and wear.

5. Discussion

Determining the causes of premature floor damage is a complex
process that can sometimes result in disputes among investors,
concrete floor contractors, and material suppliers, making objec-
tive recognition challenging (24). Simplified hypotheses, such as
excess water in the concrete mix or top layer, may emerge after
an initial visual assessment. Excess water in the mix is identified
based on systematic consistency evaluations during deliveries
and control of concrete strength. In the discussed cases of floor
diagnostics, the compressive strength of the concrete essentially
met the design specifications, sometimes even exceeding them.
Nevertheless, localized insufficient compaction of the mix at screed
rails and errors in the positioning of reinforcement meshes led to
premature cracking and extensive chipping of the P1 floor in the
vicinity of the screed rails. The causes of damage to this floor
could be identified without additional petrographic examinations
of concrete.

Issues such as intense dusting and low wear resistance typically
indicate reduced concrete strength, especially in the top layer, likely
caused by excess water, the presence of undesirable components,
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Rys. 12. Mikrostruktura utwardzonej warstwy posadzki P5 — obrazy SEM w przetomie: a) produkty hydratacji cementu w formie drobnoziarnistych C-S-H
oraz kuliste ziarna popiotu lotnego, b) drobne krysztaty o pokroju typowym dla kalcytu; wymiary obrazu (a) 9x12 um, (b) 4,5x6,0 ym

Fig. 12. Microstructure of the hardened layer of the P5 floor — SEM images in fresh fracture: a) cement hydration products in the form of finely-grained
C-S-H and spherical grains of fly ash, b) small crystals with a typical calcite shape; image dimensions (a) 9x12 ym, (b) 4.5x6.0 ym

Tablica 6 / Table 6

ZAWARTOSC WYBRANYCH SKEADNIKOW W PROBKACH ZAPRAWY MODELOWEJ | PROBEK UTWARDZONEJ WARSTWY POSADZKI PO-
BRANYCH Z ROZNYCH MIEJSC P5 [%]

CONTENT OF SELECTED COMPONENTS IN MODEL MORTAR AND HARDENED LAYER OF THE FLOOR TAKEN FROM VARIOUS LOCATIONS
IN P5 [%]

Woda zwigzana
. ) Strata prazenia do
o ! - Bound water Wodorotlenek wapnia | Weglan wapnia
Pochodzenie prébki / Specimen origin . . - 1000 °C / Loss on
Suma Calcium hydroxide | Calcium carbonate -
HI HCH Ignition up to 1000°C
Total
Zaprawa modelowa’ DST5 / Model Mortar (DST5)" 5.1 0.7 5.8 2,9 5.4 8.2
Warstwa utwardzona #302 / Hardened Layer #302 6.1 0.6 6.7 2,5 474 27.6
Warstwa utwardzona #205 / Hardened Layer #205 4.0 - 4.0 - 46.1 24.3
Warstwa utwardzona #202 / Hardened Layer #202 1.1 - 11 - 33.4 15.9

" stosunek masy wody do masy suchej posypki = 0,11; dojrzewanie 28 dni w wodzie w temperaturze laboratoryjnej / The ratio of water mass to dry mass
of the coating = 0.11; curing for 28 days in water at laboratory temperature

utwardzonej warstwy posadzkowej Swiadczy o mniejszej zwartosci
produktow hydratacji i wystepowaniu mikrospekan. Otrzymana
charakterystyka mechaniczna matrycy cementowej wspiera
wnioskowanie o istotnej roli zwiekszonej karbonatyzacji warstwy
utwardzonej posypki, prowokujgcej dodatkowy skurcz i obnizenie
odpornosci na pylenie i cieranie.

5. Dyskusja

Ustalenie przyczyn przedwczesnego uszkodzenia posadzki jest
ztozone i niekiedy prowadzi do sporéw pomiedzy inwestorami,
wykonawcami posadzek i dostawcami materiatow, co utrudnia
obiektywne rozpoznanie (24). Uproszczone hipotezy, takie jak
nadmiar wody w mieszance betonowej lub warstwie utwardza-
jacej, mogag nasuwac sie po wstepnej ocenie wizualnej. Nadmiar
wody w mieszance rozpoznaje sie na podstawie systematycznej
oceny konsystencji przy dostawach oraz kontroli wytrzymatosci
wbudowanego betonu. W omawianych przypadkach diagnostyki

premature mechanical trowelling, or inadequate moisture curing
(25, 26). In the case of the P5 floor, mapping the local microhard-
ness of the top layer did not provide unequivocal confirmation of
its reduced strength. However, based on microscopic observations
and thermal analysis, evidence of accelerated carbonation of the
curing layer was obtained, reaching a depth of up to 1.5 mm. The
ratios of calcite content to water content bound in cement hydration
products were correlated with a visual assessment of the intensity
of dusting on the floor. Elevated operating temperatures in the hall
contributed to accelerated carbonation. The DST5 topping also
showed the presence of an undesirable component - fly ash, as
well as insufficient content of the expected abrasion-resistant filler,
replaced by quartz filler. Nevertheless, partially weathered binder
and accelerated carbonation of the surface layer contributed to
dusting and premature wear issues in both the P5 and P4 floors.

The technology of surface hardening using DST toppings is incom-
patible with the use of air-entrained concrete with air-entraining
admixtures (27). Without an air-entraining admixture in the concrete
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posadzek wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu zasadniczo odpowia-
data specyfikacjom projektowym, niekiedy je przekraczata. Mimo
tego, miejscowe niedostateczne zageszczenie mieszanki przy
zabetonowanych prowadnicach oraz btedy pozycjonowania siatek
zbrojenia doprowadzity do przedwczesnego spekania i rozlegte-
go wykruszenia posadzki P1 w otoczeniu prowadnic. Przyczyny
uszkodzen tej posadzki mozna byto wskaza¢ bez dodatkowych
badan petrograficznych betonu.

Problemy takie jak intensywne pylenie i niska odpornos¢ na $cie-
ranie zazwyczaj wskazujg na zmniejszong wytrzymatos¢ betonu,
szczegolnie w warstwie przy powierzchni, prawdopodobnie spowo-
dowang nadmiarem wody, obecnoscig niepozgdanych sktadnikow,
przedwczesnym zacieraniem mechanicznym lub nieodpowiednig
pielegnacjg wilgotnosciowg (25, 26). W posadzce P5 mapowanie
miejscowej mikrotwardo$ci warstwy utwardzajgcej nie przyniosto
jednoznacznego potwierdzenie jej zmniejszonej wytrzymatos$ci.
Natomiast na podstawie obserwacji mikroskopowych i analizy
termicznej uzyskano dowody przyspieszonej karbonatyzacji war-
stwy utwardzonej, siegajgcg na gteboko$¢ do 1,5 mm. Proporcje
zawartosci kalcytu do zawartosci wody zwigzanej w produktach
hydratacji cementu byly skorelowane z wizualng oceng stopnia
intensywnosci pylenia posadzki. Przyspieszonej karbonatyzacji
sprzyjata podwyzszona temperatura eksploatacji hali. W posypce
DST5 wykazano réwniez obecnos$¢ niepozgdanego sktadnika -
popiotu lotnego, a takze niedostateczng zawarto$¢ oczekiwanego
trudnoscieralnego wypetniacza, zastgpionego wypetniaczem kwar-
cowym. Niemniej jednak, to czesciowo zwietrzate spoiwo i przy-
spieszona karbonatyzacja warstwy wierzchniej przyczynity sie do
wystgpienia problemow z pyleniem i przedwczesnym Scieraniem
posadzki P5, jak réwniez posadzki P4.

Technologia utwardzania powierzchni przy uzyciu posypek DST
jest niekompatybilna z uzyciem betonu napowietrzonego przy
uzyciu domieszek napowietrzajgcych (27). Bez domieszki napo-
wietrzajgcej w mieszance betonowej pecherzyki powietrza ztapane
podczas mieszania sktadnikdow sg z niej usuwane podczas ukta-
dania i wibracyjnego zageszczania. Kontrola zawartosci pustek
powietrznych w przekrojach betonu stwardniatego wykazuje ewen-
tualny nadmiar zawarto$ci poréw powietrznych. Nadmiar powietrza
w betonie nie jest zdefiniowany w PN-EN 206 (28) ani w normach
zwigzanych — konwencjonalnie przyjmuje sie w dobrze zageszczo-
nym betonie zawarto$¢ poréw powietrznych nie przekracza 2-3%.
W omawianych przypadkach diagnozowanych posadzek P2, P3
i P5 wyznaczona zawartos¢ powietrza w betonie na ogét nie prze-
kraczata 3,3%, co przy uwzglednieniu niepewnosci pomiaru uznaje
sie za zgodne z konwencjonalnym wymaganiem. W przypadku
posadzki P4 oraz miejscowo w posadzce P3 zanotowano wyraznie
zwiekszong zawartos¢ powietrza, od 3,9% do 4,6%, przy jednocze-
snej matej powierzchni wtasciwej poréw i marginalnej zawartosci
mikroporéw. Byly to wiec duze i nieregularne pustki powietrzne,
ktore nastepnie zostaty zlokalizowane w przekrojach betonu jako
pustki koncentrujgce sie przede wszystkim w okreslonym obsza-
rze kilku milimetrow ponizej warstwy utwardzajgcej. Stwierdzono
korelacje wystepowania miejscowo podwyzszonej porowatosci
betonu z wystepowaniem delaminacji posadzek P3 i P4.
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mix, air voids trapped during mixing are removed during placement
and vibrational compaction. Monitoring the content of air voids in
cross-sections of cured concrete indicates a potential excess of
air void content. Excess air in concrete is not defined in PN-EN
206 (28) or related standards; conventionally, well-compacted
concrete is assumed to have an air void content not exceeding
2-3%. In the discussed cases of diagnosed floors P2, P3, and P5,
the determined air content in the concrete generally did not exceed
3.3%, which, considering measurement uncertainty, is deemed
consistent with conventional requirements. However, in the case
of floor P4 and locally in floor P3, a clearly elevated air content was
noted, ranging from 3.9% to 4.6%, with simultaneous small specific
surface area of air voids and marginal content of microvoids. These
were large and irregular air voids, subsequently located in concrete
cross-sections as voids primarily concentrated in a specific area
a few millimetres below the top layer. A correlation was observed
between the locally increased porosity of the concrete and the
occurrence of delamination in floors P3 and P4.

Excessive air entrapped in concrete despite vibration can be cau-
sed by the viscosity of the concrete mix, which can be reduced by
adjusting the mix design, i.e., by reducing the sand content by 60
to 120 kg/m®and replacing it with an equal amount of the smallest
available coarse aggregate (25). Sticky concrete mixes may be
more prone to sealing during mechanical trowelling operations, as
they tend to form a surface crust under the influence of dry winds,
while deeper layers of concrete remain plastic. In challenging
floor construction conditions, when a crust appears prematurely
on the concrete surface, it is necessary to modify the compaction
and finishing techniques. Inadequate compaction may not release
entrapped air, and excessive vibrations may leave an excessive
amount of fine material particles on the surface, causing crust
formation and prompting premature finishing of the floor (25).

Air voids in concrete significantly affect the slowing down of the
natural sedimentary transport phenomenon of concrete mix with
water bleeding upward (29, 30). Due to the slowed water bleeding
on the already levelled surface, additional moisture does not appe-
ar in the expected time, and the upper surface of the laid floor slab
is susceptible to rapid stiffening due to evaporation. Concrete in
the lower layers behaves normally and remains plastic, gradually
stiffening due to the chemical reaction of cement with water. Howe-
ver, the condition of the surface determines the timing of finishing
operations; otherwise, the proper finish becomes impossible. If
mechanical trowelling of the floor using DST toppings is carried out
prematurely, a hardened layer of the floor will form on the surface,
closing the way for water bleeding from the laid concrete. The water
bleeding phenomenon, slowed due to the excessive presence of air
voids, will progress, causing water to accumulate in the concrete
beneath the top layer, creating a zone with increased porosity. The
occurrence of such a zone with increased porosity in the discussed
floors P3 and P4, which underwent delamination, was precisely
identified through quantitative petrographic examinations.

Postulated mechanism of floor delamination aligns with observa-
tions (24, 31, 32) and other researchers cited in (11). The slowing



Nadmierna ilo$¢ powietrza uwiezionego w betonie pomimo wibracji
moze by¢ spowodowana lepkoscig mieszanki betonowej, ktorg
mozna zmniejszy¢é poprzez korekte receptury, tj. zmniejszenie
zawartosci piasku o 60 do 120 kg/m?® i zastgpienie go takg samg
iloscig najmniejszego dostepnego kruszywa grubego, (25). Lepkie
mieszanki betonowe mogg tatwiej ulega¢ uszczelnieniu podczas
operacji mechanicznego zacierania, poniewaz majg tendencje do
tworzenia powierzchniowej skorupy pod wptywem podmuchéw
suchego wiatru, podczas gdy gtebsze warstwy betonu pozostajg
plastyczne. W trudnych warunkach wykonania posadzki, kiedy
na powierzchni betonu przedwczesnie pojawia sie skorupa, ko-
nieczna jest modyfikacja techniki zageszczania i wykanczania.
Niewystarczajgce zageszczanie moze nie uwolni¢ uwiezionego
powietrza; nadmierne wibracje mogg spowodowaé pozostawienie
na powierzchni nadmiernej ilosci drobnych czgstek materiatu, po-
wodujgc powstawanie skorupy i prowokujgc do przedwczesnego
wykonczenia posadzki (25).

Pustki powietrzne w betonie znaczaco wptywajg na spowolnienie
naturalnego zjawiska sedymentacji mieszanki betonowej z odsa-
czaniem wody ku gérze (29,30). Z powodu spowolnienia odsgcza-
nia wody na wyréwnanej juz powierzchni w spodziewanym czasie
nie pojawia sige dodatkowa wilgo¢ i gérna powierzchnia utozonego
podktadu podtogowego jest podatna na szybkie usztywnienie
w wyniku parowania. Beton w nizszych warstwach zachowuje
sie normalnie i pozostaje plastyczny, stopniowo sztywniejac
w wyniku reakcji chemicznej cementu z woda. Niemniej jednak
stan powierzchni decyduje o chwili rozpoczecia zabiegdéw wykon-
czeniowych, w przeciwnym razie stanie sie to niemozliwe. Jezeli
mechaniczne zacieranie posadzki z uzyciem posypki DST zostanie
przeprowadzone przedwczesnie, to wytworzy sie na powierzchni
utwardzona warstwa posadzki, ktéra od géry zamknie droge dla
wody odsagczanej z utozonego betonu. Spowolnione nadmierng
obecnoscig pustek powietrznych zjawisko odsgczania wody bedzie
postepowac¢ powodujgc gromadzenie sie wody w betonie pod war-
stwg utwardzajgca, tworzgc strefe o podwyzszonej porowatosci.
Wiasnie wystepowanie takiej strefy o podwyzszonej porowatosci
w omawianych posadzkach P3 i P4, ktdre ulegly delaminacji, zo-
stato stwierdzone za pomocg ilosciowych badan petrograficznych.

Postulowany mechanizm delaminacji posadzek jest zgodny
z obserwacjami (24,31,32) i innych badaczy cytowanych w (11).
Spowolnienie odsgczania wody powoduje nie tylko nadmiar pustek
powietrznych w betonie, ale takze obecnos$¢ nieklinkierowych
skfadnikow cementu [w tym mielonego zuzla wielkopiecowego],
(30). Natomiast wzrost temperatury betonu przyspiesza odsa-
czanie wody, przy czym obecnos¢ plastyfikatorow w mieszance
zmniejsza odsgczanie w podwyzszonej temperaturze. Z uwagi
na mnogo$¢ czynnikdw materiatowych i srodowiskowych wpty-
wajgcych na przebieg zjawiska odsaczania wody i jego istotne
znaczenie w technologii mechanicznego wykanczania posadzek
utwardzanych powierzchniowo, jasne jest jak wielkie znaczenie
ma doswiadczenie wykonawcy robot posadzkowych.

Kryteria funkcjonalne posadzek przemystowych obejmujg row-
nos$¢ powierzchni, nosnos$¢ konstrukcji warstwowej i trwatosc

down of water bleeding results not only from an excess of air
voids in the concrete but also from the presence of non-clinker
cementitious components [including ground granulated blast fur-
nace slag] (30). Meanwhile, the increase in concrete temperature
accelerates water bleeding but the presence of plasticizers in the
mix reduces bleeding at elevated temperatures. Due to the multi-
tude of material and environmental factors influencing the course
of the water bleeding phenomenon and its significant importance
in mechanically trowelled surface-hardened floors, the experience
of the flooring contractor is crucial.

Functional criteria for industrial floors include surface evenness,
load-bearing capacity of the layered structure, and material durabi-
lity (3, 11). In the case of a monolithic connection between the sur-
face layer and the concrete substrate, these criteria are integrally
linked to the quality of the supplied concrete mix, the quality of its
placement, and the finishing of the surface using DST toppings.
Therefore, the normative approach to concrete quality according
to PN-EN 206 (28) is not sufficient, and appropriately high com-
petencies of the concrete technologist and flooring contractor are
required. When the mix is cohesive and requires longer vibration
and slower spreading, it would be advisable to either adjust the
concrete mix recipe or adapt the pace of finishing work (25). By
selecting the number and efficiency of machines for DST topping
distribution and surface trowelling, and above all, an appropriate
time regimen for finishing activities adapted to the ambient tempe-
rature, the contractor achieves the desired effect of a monolithic
connection of the hardened surface layer with the substrate.

6. Conclusions

The application of quantitative petrography of concrete to drilled
cores from surface-hardened industrial floors enabled the identi-
fication of causes of delamination, reduced wear resistance, and
intense floor dusting. The inference relied on the quantitative as-
sessment of the size and distribution of air voids and their clusters,
areas exhibiting increased porosity due to the accumulation of
bleeding water, areas of segregation of mineral aggregate grains,
and the pattern of cracks. Recognizing the characteristic elements
of the phase composition of the cement matrix and the hardened
top layer, along with its local microhardness characteristics, signi-
ficantly complemented the inference methodology. Quantitative
petrography of concrete plays a crucial role in supporting the
conventional methodology for diagnosing industrial floors in cases
of surface damage.
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materiatowa, (3,11). Przy monolitycznym potgczeniu warstwy
wierzchniej z podktadem betonowym, kryteria te sg integralnie
zwigzane z jakoscig dostarczonej mieszanki betonowej, jako-
$cig jej uktadania i wykonczenia powierzchni z uzyciem posypki
DST. Dlatego normowe ujecie jakosci betonu wedtug PN-EN 206
(28) nie jest wystarczajgce, wymagane sg odpowiednio wysokie
kompetencje technologa betonu i wykonawcy posadzki. Kiedy
mieszanka jest spoista i wymaga dtuzszego wibrowania i wolniej-
szego rozktadania, nalezatoby albo skorygowac recepture betonu
albo dostosowac¢ tempo prac wykonczeniowych (25). Przez doboér
liczby i wydajnosci urzadzen rozktadajgcych posypke DST i za-
cierajgcych powierzchnie, a przede wszystkim odpowiedni rezim
czasowy czynnosci wykohnczeniowych, dostosowany do tempera-
tury otoczenia, wykonawca osigga pozadany efekt monolitycznego
potgczenia utwardzonej warstwy powierzchniowej z podktadem.

6. WniosKki

Zastosowanie metodyki ilosciowej petrografii betonu na probkach
odwiertéw z utwardzanych powierzchniowo posadzek przemy-
stowych pozwolito na wykrycie przyczyn delaminacji, obnizonej
odpornos$ci na Scieranie oraz intensywnego pylenia posadzek.
Whnioskowanie opierato sie na ilosciowej ocenie wielkosci i roz-
ktadu wystepowania poréw powietrznych i ich skupisk, obszarow
0 podwyzszonej porowatosci powodowanej gromadzeniem sie
odsgczajgcej sie wody, obszarow segregacji ziaren kruszywa mi-
neralnego oraz uktadu spekan. Rozpoznanie charakterystycznych
elementow sktadu fazowego stwardniatej matrycy cementowe;j
i utwardzonej warstwy powierzchniowej, wraz z jej miejscowg
charakterystykg mikrotwardosci, stanowito istotne uzupetnienie
metodyki wnioskowania. llosciowa petrografia betonu istotnie
wspiera konwencjonalng metodyke diagnostyki posadzek w przy-
padkach wystepowania uszkodzen powierzchniowych.
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